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V Hydrodynamique* Le jugement des samnts 
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DISCOURS HISTORIQUE 

ET CRITIQUE 

'Sur Us principaux ouvrages relatifs à l'hydrodyna^ 
mique en général ^ et eh particulier à la théorie des 
JleweSà '■ ' '• 

JL*HTDB.ODTNAMiQVE ii'est pas Une de ces sciences 
^m né sont propres qu'à servir d'aliment à la curio- 
fiité. L'eau est un agent essentiel du monde; l'indus- 
trie de l'homme en retire des secours: infinis; et soit 
que ce fluide soit réduit aii repos ou qu'il soit en 
mouvement, la connoissance des loix auxquelles il 
est soumis est ub des objets les plus importants à& la 
philosophie naturelle. 

Les Italiens, à qui on doit \q& principes de la phit 
part des sciences, se glorifient d'avoir complètement 
perfectionné celle-ci. Comme ils ont eu > tous les 
exemples que l'observation poiivoit fournir, et toutes 
les facilités pour faire des expiérience»; comme d'ail- 
leurs le génie préside souvent à leurs recherches, on 
a cru trop aisément qu'ils avoient fait le meilleur 
usage possible de ces avantages. Leur supériorité a 
été tellement reconnue , que , sur les points les plus 
importants, on s'est borné par-tout à les copier. Il est 
étonnant que leur gloire n'ait pas été élevée sur des 
fondements durables. Il ne se présentoit jamais do 

a 
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projet considérable qui ne donnât lieu à des disputes 
vives. La lumière auroit dû naître du choc des opi- 
nions: mais ceux qui avoient souvent l'esprit assez 
bon pour sentir ia vérité, a'avoiônt pas assez de talent^ 
pour îa montrer dans sa pureté; ils succombpîent, san» 
eonsenrer le mérite d'avoir combattu pour elle , soua 
le poids de Tautorité. et de la réputation. 

En travaillant sur la théorie des eaux, je n*aîpas 
prétendu résoudre toutes les difEcultés que ce sujet 
présente î mon but a été principalement d'écarter 
toutes celles qui y avoient été, introduites, et de ren^ 
dre bien saillantes éelles qui existent réellement. Si 
mon ouvrage n*a pas le inérite d'étendre autant qiie 
je Taurois désiré les Hmites d'une science aussi im> 
portante, ^'espère qu'il servira du moins à mieux dirî^ 
geir.les efforts des savants» à encourager ceux qui se 
Kvrent aux observations, et à les convaincre par moif 
exemple qu'on peut, avee les talents les plus ordi- 
naires, contribuer aux progrès de la philosophie na^ 
turelie^ et marquer les écarts des hommes de génie» 

Les anciens connoisseient les loix de l'hydrosta'^ 
tique ; ils conteneient les fleuves dans leur lit ; ils éle-- 
voient des ponts sur les parties les plus rapides de leur 
cours; ils faisoient serpenter ceux dont le courant n'a- 
voit pas assez de lenteur pour favoriser la navigation j 
ils creusoient des canaux pour les unir; ils en déri- 
voient des eaux abondantes pour fertijliser les campar- 
gnes et pour embellir les villes ; en un mot , si on ex- 
cepte quelques inventions particulières; telles que lea 
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écluses , etc. etc. on ne peut leur disputer la gloire d'ar 
voir exécuté avec succès les ouvrages les plus considé« 
râbles et les plus difHciles qui aient été entrepris par 
les hommes relativement au mouvement des eaux. Il 
est pourtant certain qu'ils n'avoient sur chaque objei 
que des connoissances de pratique , et que leur théo» 
rie étoit très bornée. Elle prit naissance lorsque Gali- 
lée découvrit les loix de la chute des graves. Ce grand 
homme en £t TappKcation au mouvement des eaux 
dans le lit des fleuves. Ce fluide ayant une mobilité 
singulière, il crut pouvoir le considérer d'une ma- 
nière abstraite , et comme opposant très peu d'obsta- 
cles à l'exactitude dôs résultats que les principes mar 
thématiques promettoientw 

On proposoit d'abréger le cours du fleuve Bisentio, 
et de détruire les sinuosités de son Ht pour rendre Ses 
inondations moins fréquentes "et ' ses ravages moins 
considérables. Galilée s'opposa à ce projet , et il slou* 
tint, i"» que, dans deux canaux de même pente j \k 
vitesse de l'eau étoit la même, quelle que fut l'inéga- 
Jité de la longueur des canaux; a*, que ce n'est pas la 
pente du fond du lit qui règle le mouvement des eaux^ 
mais bien celle.de la surface; 3*. que l'accélération du 
cours des eaux au temps des crues n'est pas produite 
par l'augmentation de la pente , et qu'elle doit être 
attribuée à l'abondance et à la pression des eaux af- ( ./■ { 

fiuentes ; 4*. que les sinuosités des fleuves, lorsqu'elles -^ 

ne forment pas des angles aigus ou droits, n'occa- 
fiionnentqu'un retardement insensible^ ou même nul| 

a a 
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. au mouTement des eaux; 5^. quel'eau, en regonflant> 
ne perd pas sa vitesse , puisque rélévation où elle 
parvient rend sa pente inférieure plus considérable; 
6". que la ligne de ta plus courte descente n^est pas 
la ligne droite; /^ que Peau, en passant d'un canal 
dans un autre moin^ incliné, ne perd rien delà vîtessd 
acquise. 

. Je crdis devoir m'arrêter un instant pour montrer 
la manière dont Galilée introduit dans la théorie dit 
mouvement des eaux une cause imaginaire. Cet au- 
teur^ après avoir déterminé les loîx des vitesses lors^ 
que les corps suivent des-pl^ansmclinés de différente» 
longueurs ^ mais de hauteur égale , examine la vitesse 
que ces corps acquièrent lorsqu'ils parcourent des 
plans inclinés de même longueur et de hauteurs iiié- 
égales ^ et il fait ensuite Tapplication de ses principes 
au ûeuve d'Axnow II dit qn*au ÎEemps des enies TArno 
B^éleir.e k Florence de huit à dix brassés , et que la dîs^ 
' tanee de Florence à l'embouchure est de 60 milles;: 

,v / , '\ • Il observe que ^ lorsque les eaux sont basses^ il leur 

y Ikut 5o heures pour faire ce trajet. Il calcule ensuite^ 

/^ quelle seroit l'augmentation de la vitesse, en ayant 

égard à la plu;S grande inclinaison de la surface de 
Teau au temps des crues , et il trouve qu'il iaudroit 
encore 48 heures aux eaux pour se rendre à la mers 
mrais il dit que y. d'aprèsi Inobservation? , les eaux , au 
temps àes crues, mettent moins de ift hÉHireà pour se 
rendre à la mer^ Il faut donc, selén Galilée; attribuer 
cet excès de vitesse à uiïe autre cause qu'à l'augmenta- 
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tion de la pente, et il ne balance pas à indiquer, pour 
produire cet eJBFet, la pression que les eaux inférieure» 
éprouvent de la part des supérieures dont la masse 
s*est considérablement accrue , et qui les poussent 
avec la plus grande impétuosité. 

Un ingénieur nommé Bartolotti , qui avoit écrit sur 
la nécessité de diriger en ligne droite le Bisentio, ne 
sut pas indiquer ce qu'il y avoit de faux dans la théo- 
rie de Galilée, et les modifications que ïuettoient aux 
loix du mouvement les obstacles que rencontroient 
les eaux , leurs diverses directions , et le frottement 
qu'elles éprouvoient. D'ailleiu-s cette rectification 
avoit été faite déjà , et le fleuve avoit repriis de lui> 
même son ancien cours tortueux. Les causes finales 
étoient alors en vogue. Cette direction irréguliere pa- 
roissoit indiquer qu'elle étoit la plus conforme aux 
vue» de la nature. Une théorie qui n'étoit pas conr 
testée f et qui paroissoit dans tous ses points égale* 
ment lumineuse, assuroit qu'il n'y avoit aucun avan- 
tage, pour la vitesse des eaux , à abréger le Bisentio. 
Il fiit résolu de ne foire afacusie innovation , et Gali- 
lée eut alors le malheur de faire triompher son opî^ 
nion au préjudice de la vérité.. 

Au reste , l'ignorance des ingénieurs qui étoient 
alors chargés de la direction des* eaux étoit si grande, 
qu'rb n'avoient aucun égard à la vitesse de ce fiuide 
pour déterminer la quantité qu'il s'en éconlbit par le 
lit des fleuves. On reg^arda comme une découverte la 
proposition de Castelli qui enseignoit que , dans un« 
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rivière dont le cours étoit établi , la vitesse des eaux 
étoit réciproquement comme la grandeur des sections 
des eaux vives. Cet auteur enseigna quelques autres 
propositions qui sont devenues triviales» Cela ne doit 
pas diminuer notre reconnoissance. La vérité est tou- 
jours simple ; mais comme il n'y a qu'un chemin qui y 
conduit, il faut toujours du talent , en se frayant des 
routes nouvelles, pour ne pas s'égarer. D'ailleurs Casr 
telli se méprit sur la mesure de la vitesse des eaux qui 
coulent par de petits orifices : il la rendoit trop consi- 
dérable en la faisant proportionnelle à la hauteur de» 
réservoirs. Il reconnut l'avantage qui naissoit de la 
destruction des obstacles pour faciliter l'écoulement 
des eaux; mais il se trompa en parlant de l'effet des 
écluses , en attribuant la vitesse des eaux près de l'em- 
bouchure des fleuves à la pression des eaux supérieu- 
res, et en déterminant Félévation qui devoit avoir 
lieu à une certaine distance de l'embouchure lorsque 
le niveau des eaux s'élevoit d'une petite quantité à 
cette embouchure. Il écrivit encore beaucoup sur les 
moyens de rendre l'air plus salubre au voisinage de 
{Venise , et d'empêcher la mer dé s'éloigner de cette 
ville. Les vapeurs pernicieuses qui s'élevoient dans 
l'air étoient produites par les inondations des fleuves 
qui avoient leur embouchure au Voisinage , et les 
changements de mer en terre par les dépôts que ces 
mêmes fleuves formoient Castelli, supposant que ces 
dépôts étoient occasionnés par la force des courants, 
regardoit les eaux des fleuves comme le moyen la 
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plus eJEcâce pour suspendre les mauvais effets de ce» 
courants. Il conseilla non seulement de ne pas éloi- 
gner davantage de Venise les fleuves qui cpuloient 
encore à son voisinage, mais il vouloit qu'on rappro- 
chât et qu*on remit dans leur ancien lit ceu:c qu'on 
en avoit écartés. Heureusement il y eut en Italie d'au- 
tres savants qu'on pût consulter. Montanari et Gu- 
glielmini eurent une opinion différente qui fut suivie. 
Toutes les rivières furent éloignées de la ville; l'air y 
devint plus pur , et la mer cessa de s'en éloigner. , 

Torricelli découvrit la loi des vitesses de l'eau lors» 
qu'elle sort d'un réservoir par de petits orifices ; mai$ 
ce fut en employant le tâtonnement de l'expérience ^ 
et il n'en donna pas la démonstration. Galilée avoit 
pourtant donné les règles de la chute des graves avec 
toutes les modifications que la pesanteur pouvoit 
éprouver. Ces règles, combinées avec un principe 
d'hydrostatique connu alors, étoient suffisantes pour 
déterminer la vitesse de l'eau dès que le rapport d« 
Torifice au fond du vase étoit donné. La loi de Tor- 
ricelli n'étoit rigoureusement exapte, ainsi qu'on le 
verra dans la suite, que dans un cas particulier, et 
qui ne pouvoit même jamais avoir lieu. On la trouva 
moins juste à proportion qu'on en fit des applica- 
tion^ à de plus grandes ouvertures ; mais on ne laissa 
pas de remployer toujours. 

Le respect de Vivianî pour Galilée ne Fempêclia 
pas de rejeter les idées de son maître sur l'effet des 
sinuosités des rivières. Il approuva les redressement». 
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du lit du Bisentio. Il donna quelques vues utiles sur 
le mouvement des eaux dans les rivières ; mais il se 
méprit au sujet de leur action sur le gravier ( i ). 

Le imouvement des eaux dans les fleuves, malgré 
les méditations de plusieurs grands hommes, restoit 
toujours enveloppé d* obscurités. Aucun d'eux ne fit 
de découverte sans tomber dans quelque erreur con* 
sidérable. Dans ce temps, Tesprit philosophique nais-» 
soit à peine. En sortant des ténèbres du péripatétisme, 
on prenoit les premiers essais de la raison pour lesf 
—■ — 

( i ) Voici comment il s'exprime dans le discours adressé au 
grand diic Corne lU sur Texhaussement du lît des rivières, et les 
dégradations qu'éprouvent leurs bords: « Si, dans les lieux où on 
ce établît des digues , il ne se trouve pas dans le lît du fleuve une 
ce seule pierre qui soit de même poids que celles dont on construit 
«c les digues , comme les 6afix au temps des crues a'ont pas eu la 
<c force de transporter jusquesJà les. gros graviers qu'elles cha» 
« rioient dans les parties supérieures et plus voisines de leur on- 
ce gine , on peut compter sur la stabilité de cçs digues , parpeque 
•c les eaux ne sauroient mettre en mouvement et transporter plus 
ce loin des pierres plus considérables que celles qui sont dans le lîb 
ce du fleuve ...... Et ailleurs : ee Comme les pierres qu'on jette 

€i dans le lit des fleuves pour défendre leurs bords , loin d'être 
c rondes , ont ordinairement une forme approchante de la eu- 
cç bique ^ et Cjampip elles sont d'un poids fort supérieur à celui des 
ce cailloux que la plus grande force du courant a transportés jus-; 
ce ques-là , on peut regarder les ouvrages construits avec les grosses 
ce pierres non seulement comme suffisants pour résister à la rapî* 
ce dite de l'eau , mais encore comme assez puissants pour la dom- 
pi ter , la vaincre et l'éloigner* >> 

plus 
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plus gran^ efforts dont elle fut capable. Aussi tous 
les ouvrages de physique. qui prirent naissance alors, 
si on en excepte le petit nombre de ceux qui ne ren- 
fermoient que des observations , n'biit pas soutenu les 
regards du siècle qui a suivi, malgré la réputation dont 
ils jouirent. Ce fut dans ces circonstances désavan* 
tageuses que Guglielmini fit son grand ouvrage sur 
la nature des rivières. On Tadmira lorsqu'il parut (i); 
on adopta généralement les principes qui y étoient 
répandus. L'enthousiasme Avec lequel il fut accueilli 
s'est perpétué jusqu'à nos jours; nos écrivains (2) les 

(1) Ce livre original en cpHe matière eut un grand éclat. Fon^ 
tenellcj^dans l'éloge de Guglielmini, Histoire de l' Académie des 
Sciences, année 1710. 

(2) M. d' Alerabert , article Flewe dans le 'dictionnaire ency- 
clopédique. M. Tâbbé Bossut, page xi de son Hydrodynamique , 
regarde le traité de la nature des fleuves comme excellent quant à 
la partie physique et pratique. Voici ce qij'en dit M. de Montucla 
dans son Histoire des Mathématiques, tom. II, pag. 476: a M. Do- 

cc minique Guglielmini s'est rendu célèbre par des travaux d'un' ' 
ce autre genre. L'exlrêbie importance dont est , en Italie , la con- * 
ce duite des eaux et la direction des fleyves, lui âl tdumer sqs vues 
et de ce côt^, et ses réflexions syr ce sujet ont donné naissance à 
ce deux ouvrages justement réputés pour fondamentaux dans ces 
ce matières. L'un est son traité de jiquarum fiuentium Mensura, 
ce où il traite savamment tout ce qui a rapport à l'écoulement des 
ce eaux. L'habileté dont il fit preuve dans cet ouvrage lui valut 
' ce outre l'honneur d'être chargé de plusieurs commissions impor- 
cc tantes, une distinction flatteuse de la fart de sa patrie. Bologne 
fn créa en sa laveur ime nouvelle chaire , qu'oa appella d'Hydro- 

h 
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plus distingués en ont parlé iiT.ec les phu j^and^ 
éloges ; et ceux qui y ont découvert quelques erreurs 
n'ont pas laissé de reoonnoitre que Fauteur étoit «n* 
core le maître par excellence sur cette matîôre. 

Il n'est pas étonnant que Guglielmini ait conservé» 
si long-temps la réputation qu'il a obtenue. Né avec * 
un esprit vaste , il ne lui manqua que les vrais prin* 
cipes des matières qu'il traita ; il en imagina à l*e^ 
xemple de ses contemporains, et il subit comme eux 
l'inBuence de son siècle. Il étoit réservé àNewtonde^ 

• • • » 

nous enseigner la vraie manière d'étudier la nature. 

Guglielmini connut tous les phénomènes que lea 
fleuves présentent. Mais- on peut appliquer à son 
giiand ouvrage ce que ^I. de Fontenelle a dit daps son 
éloge à l'occasion d'un de ses autres écrits: le II ne 8u£^ 
« fit pas de ^ tenir une vérité; il faut aussi, quand oa 
H veut la suivre un peu loin , en tenir la véritable 
« causé : autrement la fausse cause d*ùne vérité re~. 
« vient à enfanter des erreurs , ses productions n^tu» 
« relies. » , 

La préface de Touvrage de Guglielmini roule sur. 
la nécessité deiporter 4£Uis la physique la certitude d&> 
là géométrie , et sur la difficulté souvent insurmon-' 

t 

' I 

te métrie. Ce fut pour lui un nouvel engagement de continuer st$. 
€c recherches dans ce genre^ et il publia en 1697 la première partie^ 
« de son célèbre livre della natura deFiumi, dont la seconde pa» 
<« rut en 17129 après sa mort. Cet ouvrage , plus oiiginal que le- 
« premier, est rempli, d'une multitude de vues nouvelles non xqoîiup 
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table de fuire entrer dès id^s simples de la géométrie 
^ans la physique aussi eoinpliquée Qu'elle est. 

Il est question , dans le chapitre I^ de la nature des 
Guides y de leur action réciproque et de leur vitesse. 
Ii*autèur suppose que leurs élémenta sont des sphères. 
li dit que lorsqu'ils s'échappent d'un vase entretenu 
toujouft plein., leur vitesse est égale à celle qu'aurok 
acquise im mobile en tombant de la hauteur du vase^ 
et cela sans avoir aucun égard au rapport qy.'il p'eut 
y avoir entre la surface de l'orifice et celle tiu fond 
•du vase/^ 

Dans le chapitre II , Guglielmini parle de l'origine 
des fontaines. Il reconnoît que l'eau qui coule dans 
le lit des fleuves vient ou des fontaines, ou des pluies, 
ou de la fonte des neiges : mais il croit , d'après Dès- 
cartes, que les fontaines sont entretenues par l'eau de 
. la mer qui s'élève en vapeurs à travers les rochers et 
les terres dont sont formées les montagnes. 

Le dbapitre III ne renferme que des définitions. 
• Le chapitre IV traite du mouvement dès eaux cou- 
rantes -et dès règles principales de ce .mouvement 
C'est là que Guglielmini expose les principes phy- 
siques dont il fera usage. Il parle du mouvement deô 



c<; îiigépieiî^e3 qu utiles ; il est digne «nfin d'être médité par tous 
ce ceux qui, soit par goût ou par l'obligation de leure places , cul- 
a tîvent cette partie de Thydraulique. Nous tâcherons de iustîfîer 
« cet éloge , dans la partie suivante de cçtte histoire , par un précis 
tc^deces vuesintéreyantts. >^ ' 
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coirps le long des plans inclinés; il développe la théo^ 
rie de Galilée ; il observe que Feau, étant composée 
de petites parties solides , doit être assujettie jàjjo: 
mêmes loix que les solides^ et qu'elle a même sur eux 
un avantage qui lui vient de la mobilité.de ses parties: 
en effet, elle paroît sentir avec délicatesse la plus lé- 
gère pente , et obéir alors aux loix de la pesairteur. Il 
résume à la fin tout ce qu'il a dit, de lamaniere sui- 
vante. 

l^ «La vîtesse des eaux des fleuves est produite par 
<c deux causes: Tune est la pente du lit, et4i|^utre la 
M hauteur vive du corps de Teau; ou, pour mieux dire, 
<c Tune est Taccélération du mouvement de Feau oc- 
« casionnée par la pente du lit, et l'autre est la vitesse 
ic due à la hauteur vive de la section. » 

Nous ferons voir que la hauteur vive de l'eau dans 
un fleuve dont le cours est établi ne contribue que 
d'une manière inse.nsible à son mouvement, et que 
cette cause introduite ou adoptée par Guglielmini est 
entièrement imaginaire. \ 

.2\ ce Ces deux causes n'agissent pas à Jia fois, niai$ 
<c seulement à raison de l'excès de l'une sur l'autre: de 
« manière que si l'accélération de la pente produit un 
<c plus grand effet que la hauteur vive de la section, 
« c'est à celle-ik qu'on doit attribuer la vîtesse. » 

Si la cause introduite par Guglielmini étoît réelle, 
elle agiroit toujours , et la vîtesse produite par. la 
pente seroit augmentée nécessairement par celle .que 
pourroit produire la hauteiir yivi de Teau, parceque, 
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quelle que soit la vitesse des fleuves, les eaux, lors- 
qu'elles coulent librement et qu'elles ne rencontrent 
pas des obstacles, se soutiennent sensiblement de ni- 
veau, at la pression y a toujours lieu comme si elles 
étoîent en repos. 

3^ a L'effet de ces deux causes peut avoir lieu en 
ce même temps dans la même section , mais non pas 
« sur la même portion d'eau, de façon qu'une partie . 
« peut tenir sa vitesse de h, pente du lit, et l'autre de 
« la hauteur vive de l'eau. » 

On ne peut pas dire que, dans la même section, 
des particules d'eau doivent leur mouvement à la - 
pente sans obéir en même temps à la pression , puis- 
que cette pression ne peut cesser d'avoif lieu. 

4^ a Dans les fleuves qui ont peu de pente,Ja vitesse 
ic paît principalement de la hauteur vive de l'eau j et 
« dans ceux dont le lit est fort incliné , la vitesse est 
« produite principalement par l'accélération, et dans 
ce quelques ckcônstances la hauteur vive de l'eau n'y 
« contribue en rien,. » ^ 

Il est faux que , dans les fleuves qui ont peu de 
pente , lavîtesse doive être principalement attribuée 
% la hauteur vive de l'eau ttil suivroit de là que, dans 
les parties de leur lit où la pente est insensible j la 
vitesse devrait être la même lorsque la hauteur vive 
^st égale. 

Guglielminî déduit de son principe imaginaire le 
inoy en de distinguer dans une rivière si ,1e mouvement r> 

Çîft produit par la haute;Ur des eaux vives ou .par là 
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vitesse acquise. « On peut reconnoître, dît- il , â Teatt 
« d'une rivière à-peu-près horizontale coule par la vî- " 
« tesse acquise dans la chute , ou par la pression de la 
<« hauteur. Il ne faut qu'opposer à son couriJ un ob^ 
« stacle perpendiculaire : si- l'eau s'élève subitemeirt 
« contre cet obstacle , elle couloit en vertu de sa chute j 
« si elle s'élève quelque temps après , c*étoit par léL 
« pression ». Mais ceÇte règle n'est point bonne, 3 suP 
fit que i'eau ait quelque- vîtesse pour qu'elle s'élève j 
cela est entièrement indépendant de la cause qui pro- 
duit cette vitesse. 

Guglielmini déduit aussi dé son principe imagî- 
j naire un moyen de connoltre la^quantité d'eau que 
fournit un fleuve à son embouchure, où, selon lui, U 
vitesse ne peut être due qu'à la hauteur vive de l'eau. 

« Quand on a une expérience fondamentale sur la 
«t vitesse de l'eau , et lorsqu'on sait , par exemple , 
« qu'une eau tombée de la hauteur d'un pied de Bo< 
« logne (i) pîuxjourt en. une minute ai 6pieds 5 pouces 
« d'un mouvement égal , on a sa vitesse poux toutes^ 
< les chûtes possibles. Guglielmini en a calculé une 
« table qu'il n*a portée que jusqu'à 3o pieds de chute, 
«t parceque les plus grands fleuves de TEufope ne 



( 1 ) GugUcImini , n'ayant pas eu égard à la contractioa de la 

veine lorsque Teau s'échappoit par un petit orifice formé au fond 

d'un vase entretenu tQujours plein , et appliquant cette théorie aux 

(A cas où Teau s'échappoit dans les sections verticales du lit des ri- 

.lôeres, trouve , datis l'exemple que je cite, une moindre vttesà&que^ 
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« passent pfts cçtt© proibadeiir. Si l'on veut mesurer 
« la quantité d'eau qui passe en une minuté par un 
a canal li^orizontal , comme on sait que sa vitesse 
« moyenne est aux f de sa hauteur , il Jaiit avoir les ^ 
ff en pieds et poucea; on trouve ensuite par la table 
«c quelle vitesse convient à une chute ou pression 
« dfi»cettô hauteur : c'est là la vitesse moyenne de 
« Feau; et en la multipliant par la hauteur et largeur 
« du canal t on a la quantité;.d'eau cherchée. » 

Guglielmini trouve par cette méthode que le Da^- 
nube, supposé horizonud à son embouchure , comme 
l<e sont presque toujours les*,grands â^ves, du moin» 
sensiblement , jette dans le Pont-£uxin en une m»* 
Qute près de 4^ millioM de pieds, cubiques bolonois 
d'eau. 

Cette théorie conduit à dès résultats qu'il est im- 
posftible d'iadopter. Si on supposoit en e£Pet qu'à Vem.-» 
bonchure des fleuves ) la vitesse acquise itit anéantie^ 
et que leur surface fut horizontale , les eaux ne pom> 
roient pas entrer du tout dans la mer. Il y a de fort pe« 
tites rivières qui ont beaucoup de pro£3ndeur à leur 
embouchule, et il y en a de très, puissantes qui en ont 
jEbrt peu dans le même endroit £n se servant de ht 

si y. en suîvanl ses principes, Texpénence primordiale sur laquelle 
3 construisit la table qu'il a placée à la fin de sa Mesure des eaux 
courantes eût été plus exacte. On trouve dans l'Architecture hy- 
draulique de M. Belidor une table entièrement conforme aux prin- 
cipes de cet auleui. 
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méthode de Guglielmini , on trouveroit que les pre- 
mières donneroient considérablement plus d'eau à la 
mer qu'elles n'en reçoivent , et que les autres en don- 
neroient moins. 

Ô"". « La vitesse de l'eau à la superficie est toujours 
ce produite parJa pente ; et dans les canaux horizon- 
«X taux , elle est produite par la viscosité qui eliste 
« entre les parties de l'eau. » . 

Cette règle est fausse, parcequ'elle est une suite du 
principe imaginaire. 

6^ « Pour mesurer les eaux courantes^ il faut faire 
ce en sorte que tpute la vitesse de la section dépende 
c< de la seule hauteur au moyen du régulateur. » • 

Nous ferons voir que cet instrument peut conduire 
à des erreurs monstrueuses. 

7*. ce On peut conclure de la règle précédente que 
ce les fleuyes qui n'ont pas une pente sensible auront 
ce d'autant plus de vitesse à égale largeur, que leur vo- 
ce lume d'eau sera plus considérable , ou autrement 
#c que leur hauteur vive sera plus grande. » 

Comme il est démontré que la hauteur vive de 
l'eau, lorsque le lit est continu, n'influe en aucune 
manière sur sa vitesse, on peut dire seulement qu'une 
plus grande masse d'eau conserve mieux sa vitesse. 
Mais d'ailleurs il est très ordinaire que de deux rivières 
qui coulent sur un lit horizontal , celle qui a des eaux 
vives moins hautes coule plus rapidement que l'autre. 
Je dois remarquer encore qu'indépendamment que 
cette règle est contraire à tous les phénomènes^ elle 

est 
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•est diamétralement opposée à cette autre règle trè^ 
Traie, que les vitesses moyennes dans les divers points 
d'un fleuve épnt le pours est établi sont réciproque^ 
jnent comme la grandeur des sections. 

6% «Les fleuves qui portent une égale quantité 
te d'eau auront d'autant plus de vitesse , que leurs bord$ 
«e seront plus resserrés, v 

Cette règle est fausse dans le sens que Guglielminji 
y attache , attendu que la hauteur des sections ne cour 
tribue que Hans des ciroonstances particulières à au^ 
ïnenter la vitesse de l!eau. * , 

Guglielmini, après s'être mépris dans le q^iapitrelY. 
sur les causes de la vitesse des eaux dans le lit dest 
fleuves y expose y dans le chapitre V, des principes très 
inexacts sur la manière dont cette vitesse contribua 
à corroder le fond. Voici comment il s'exprime : « £q 
<c admettant pour certain ce qui a été développé danf 
<c le chapitre précédent, il faut à présent entrer dans 
fc de plus grands détails, et considérer dans les fleuvef 
«e les changements qui peuvent arriver à leur largeur^ 
«c à leur profondeur et à leur pente. Il est reconnu 
tc^néralament qu'il faut que le lit des Neuves ait 
« une pente quelconque pour que les eaux puissent 
<K couler: mais les auèeurs ne s'accordent pas sur la 
« détermination de cette p^ite. Il n'est pas nécêsF- 
«c sair^ que le Jlit d'un^uv0 pr^s de ison embouchure 
«c ait «quelque. peiite; il suffit qu'il entre à une cerf 
4t taise disbaaee. de .|''emb<>uclui.r® .des eaux noi%- 
KT?elle*/dç «aaniej« f^^U niveau. y aioit pbuS:^XeT4 
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« Le courant sera d'autant plus rapide et la dififiérence 
« de niveau d*^autarit plus grande , que les eaux al- 
« fluentes seront plus abondantes. . . . fti nivelant les 
« fleuves on leur trouve des pentes diEférentes . . . mais 
« en général y dans des situations semblables, leur 
« pentfe est d*autant plus petite , que les fleuves sont 
« sujets à des crues plus abondantes. En mesurant la 
« pente d'un fleuve dans différents points 4© son cours, 
« on y ^ouve de .très grandes différences : eH« est ra«- 
« pide dans les montagnes, beaucoup, moindre dans 
ce les plaines , et nulle à Tembouchure : d'où il suit 
« évidemment que la pente n'est pas tant la cause 
•c que* l'effet de la vitesse des fleuves. » 

Il est bon de remarquer une contradiction frap^ 
pante dans laquelle tombe Guglielmini. Il attribue, 
en parlant d'un fleuve qui coule près de son embou<- 
chure ,. le mouvement des eaux à la différence de 
niveau , et il affirme généralement qu*à proportion 
que le volume- d'eau qui doit s'écouler par un canal 
horizontal est considérable , plus la pente de la sur- 
face ou la différence de niveau* doit être considé^ 
rable. Il ne compte pour rien l'action de la hauteur 
vive des eau;x. • 

^ Ce qui prouve d'une manière bien évidente que 
ia vitesse des eaux n'est pas produite près de l'em- 
bouchure des fleuves patr la hauteur vive de l'eau, c'est 
que^ceux qui j^oht plus considérables ont une pente 
moindre. Nos petites rivières ont une pente assez sen- 
fiible près de leur embouchure. Le Khôue eu a très 
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peu , puîsqu'à Arles ses eaux sont élevées de ^ k S f 
pieds seulement sur le niveau de la mer. La rivière 
des^bnazones en a considérablement moins, puisque 
le flux et le reflux s'y font sentir jusqu'à 200 ligues de 
distance de Fembouchure. 

ce Le Renoy ditGuglielmini, est incliné seulement 
K de 52 secondes vers le bas de son cours. Si la vitesse 
(c acquise par la chute se perd entièrement , ce qui 
« peut arriver à force d'obstacles redoublés , et aptes 
«c que le cours sera devenu tout-à-fait horizontal, il 
ce n'y a plus que la hauteur, ou la pression tou)oui:s 
ff proportionnelle à la hauteur, qui puisse rendre de la 
«e vîtesse à l'eau et la faire couler. Heureusement cette 
te ressource croit selon le besoin : à mesure que l'eau 
« perd de sa vîtesse acquise par la chiite, elle s'élève 
« et augmente en hauteur. » 

Gu^ielmini, après ^voir reconnu que l'eau avoit 
une mobilité extrême , ne laisse pas de dire que sa 
vîtesse étoit extrêmement diminuée par le frotte* 
ment, et même par la viscosité ou l'adhérence de ses 
parties. U :Ue détermine pas les effets de ces causes; 
il les néglige quelquefois , et daps d'autres circons- 
tances il les suppose très considérables. Les phéno- 
mènes le déterminent «La viscosité naturelle, ^t-il, 
« des parties dje l'eau , et une espèce d'engrénement 
« qu'elles, ont les unes avec les autres, fait que les, 
« inférieures mues par la hauteur entraînent les su-, 
« périeures , qui , dans un canal horizontal , n'au- 
<f roient eu d'elles-mêmes "aucun mouvement, ou,, 

ca. 
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«c dans un canal peu incliné , eh auroient eu peu : 
« ainsi les inférieures, dans ce cas, rendent aux eaux 
« supérieures une partie du mouvement qu'elles en 
*t ont reçu. De là vient aussi qu'assez souvent la plus 
« grande vitesse d'une rivière est vers le milieu de sa 
« hauteur; car les parties du milieu ont l'avantage, , 
u et d'être pressées par la moitié de la hauteur dé 
« Teau , et d'être libres du frottement du fond. » *' 

Voici comment Guglielmini développe ses prin- 
cipes sur la manière dont l'eau corrode le fond et les 
bords du lit du fleuve : ce Quille que soit la cause qui 
« produit la vitesse des eaux, il est certain que, lors^ 
« qu'elles en sont animées, elles peuvent détacher du 
« terrain sur lequel elles coulent les molécules dé 
« terre comme le feroit une lime: ainsi, à proportion 
« que leur vitesse sera plus grande, elles corroderont 
« davantage le fond et les bords ; ainsi tant que l'eau 
A né trouvera pas une résistance sufHsante, elle con- 
te tinuera toujours d'élargir et d'augmenter la profon- 
de deux du lit. Mais à mesure qu'un fleuve creuse plus 
« profondément son lit, il diminue de pente j et pefd 
i« par-là une partie de sa vitesse ; d'ailleurs, à mçsure 
« que le terrain devient plus horizoïital , il se dérobe 
« davantage à la corrosion : ainsi on voit que l'exca* 
« vation doit avoir un terme ; et ce terme a lieu lor»- 
« qu'il y a équilibre entre la résistance du fond et la' 
« force du courant. 

<t Les bords sont corrodés de la même manière que' 
.«^le fond| mais la cause qui agit siu: eux est plus per- 
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W manente , et l'équilibre entre la force de l'eau et leur 
tt résistance s'établit plus difficilement que dans le 
«e fond du lit 

a II y a trois causes qui concourent à l'établisse- 
it nient du Ht : la première est la nature du fond j ainsi 
ce les fonds sablonneux résisteront moins que les fond»' 
«crayeux: la seconde, là situation du fond et des 
èe bords ; car plus un fond aura de pente , soit qu'il soit 
«r sablonneux ou graTeleux , plus il sera susceptible 
« d*êtrc corrodé à égale, force de la part de l'eau: la 
«r troisième , qui mérite principalement le nom do 
« cause, est la force de l'e^u, qui n'est autre chose que 
«e sa vitesse , soit qu'elle soit produite par la pente du 
« lit ou par la hauteur vive dé l'eau. 

« Pour bien juger de l'effet de i'eau , il faut suppo- 
a: ser que son action est appliquée à des plans dîffé* 
à remment inclinés. "Supposons qu'on en forme plu- 
et sieurs autour du point B , figure i , et supposons 
<t qu'ils soient: d'une matière également résistante : il 
« est simple qu'à proportion que lé plan sera plus in- 
* a cliné , Û faudra une force moindre pour détacher 
« et entraîner les matières qui y seront placées ;' et 
«lorsque le plan sera horizontal , la force de l'eau 
« n'étant point aidée de l'inclinaison du plan^ il faut 
« qu'elle soit alors suffisante pour détruire l'adhé- 
<c renée des matières qui y sont fixées , et pour les; 
« transporter, autrement le fond ne sauroit éprouver 
«••aucune cowosion^ Il est donc évident que la force 
crde l'eau, ou, ce qui est la jnème chose, sa vitesse,; 
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a n*jétant pas suffisante pour rendre le fond horizon- 
ce taly il faudra qu'elle le laisse incliné. D'où il suit que 
« la violence du cours de Teau n'est pas toujours reËFet 
« de la pente du lit comme on l'avoit cru jusqu'à pré- 
ce sent; mais la pente du lit est bien toujours l'effet de 
« la violence du cours de l'eau. » 

Je ferai voir dans mon ouvrage que les eaux ne 
. charient pas du gravier à proportion qu'elles! sont ra- 
pides , et même qu'elles cessent ordinairement d'en, 
charier lorsqji'élles sont parvenues à leur plus grande 
;' vitesse. Il résulte de là que l'équilibre entre la force? 
du courant et la résistance du fond est un effet imagi- 
- . naire. Une autre grande eiteur de Guglielmini est 
d'avoir cru que l'eau agissoit de la même manière 
dans toute l'étendue du lit des fleuves , pourvu que 
sa vitesse fut la même. 

Voici quelques conséquences que cet auteu^r dé- 
duit des principes qu'il s'est fonnés auparavant: Dans 
les fleuves f plus laforce.de Veau sera grande, et moins 
leur lit aura de pente. Si la vitesse de l'eau d'unflsuve 
est suffisante sans le secours d'aucune pente pour cor- 
roder le fond et pour prp entraîner les parties, alors le 
Ut n'aura ou ne conservera aucune penpe. 

Ces deux propositions sont fausses. En effet, deux 
rivières de vitesse inégale peuvent avoir la même 
pente. Il y a des rivières qui ont une vitesse suffisante 
pour charier coiitinuellemeiït des cailloux, et dont la 
pente est très considérable. Enfin , dans le lit de 1^ 
îp.ênue rivière ,. la pente est d'autant moindre , que la, 
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vîtesse des eaux est moins grande : ce qui est Bntièie- 
ment opposé à la diéorîe d« Guglielmini. 

Le même auteur , après avoir considéré la panière 
dont les eaux s*établissent un lit, expose les chan- 
gements qui y arrivent par les dépôts qui s'y for- 
ment; il dit que, si les eaux d'un fleuve étoient fou- 
jouFs claires , elles pourroient bien approfondir le lit, 
mais non pas le remplir. En effet , U pensoit que- les 
fleuves dojit la profondeur étoit considérable pou- 
voient tomours corroder le fond; et cette opinion étoit 
d'autant plus extraordinaire, qu'à mesure que la hau- 
teur vive des eaux augmentoit , leur vitesse ou leur 
puissaince augmentoit aussi. 

Guglielmini termine cet article par ces id^es re- 
marquables : a La force de l'eau étant considérable , 
« et la grosseur et la dureté des. cailloux étant déter- 
« minées, il: suit qu'après acvoir été ballottés qjuelque 
« temps dans les eaux , ils doivent se réduire entière- 
« ment en sable. On ne doit donc pas regarder comma 
fc une chose bien merveilleuse si. le transport des cailr 
« ïoux a des limites, et si le lit des fleuves ne s'en rem- 
« plit pas entièrement,, puisqu'il y a une espèce de 
«. compensation entre la quantité qui. y entre et celle 
« qui s'y détruit. On expliq^te de cette manière pour^ 
« quoi certains fleuyes portent des cailloux jusqu'à 
« la mer; cela, arrive lorsque leur cours n'est pas assez 
ce étendu pour donner aux cailloux, le temps de se ré- 
« duire en sable. » • . 

Guglielmini s'occupe des diverses directions du lit 
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des fleuVes dans le chapitre VI. U dit avec raison que 
les sinuosités qu'ils présentent sont produites par des 
circonstances ou des' causes locales; il parle de lajié- 
cessité où les hommes se sont trouyés de contenir les 
fleuves et de les empêcher de corroder leurs bords, 
et il continue en ces termes: «Les ravages occasion- 
« nés par les fleuves ont excité le génie d'un grand 
•e nombre d'écriyains ; il n'y a aucune partie de l'ar* 
« chitecture hydraulique qui ait été traitée avec plus 
« d'étendue: mais il faut avouer qu'on n'^ a pas re«î 
« tiré de grands avantages, soit que les causes qui occa^ 
« sionnent les corrosions et les changements du cours 
« soient trop multipliées , soit qu'il soit trop difficile 
tt d'en déterminer l'énergie et de leur opposer des ob- 
« stades suffisants , soit qu'enfin on se m.éprenne trop 
«t aisément dans la recherche de là véritable cause de 
« l'effet qu'on veut iwrévenir. En efifet, le plus souvent 
€0 On travaille en vaiû à opposier des obséacies au cours 
é d'un fleuve j il arrive mêiné que le rdmede est pire 
<rque le mal, et qu'un ouvrage destiné à soutenir les 
«bords d'un fleuve en a enlrainé la mine, tandis que 
«sans ces fravaux il kuroit résisté pendant plus de 
«temps. Je ne prétends j*s condamneir'pouftant l'it» 
« sage de fortifier les bords des fleuves , et encore 
« moins dfe donner des règles pour^ire ces ouvrages 
« avec succès. Je sais combien cette matière est dififîn 
« <;ile et délicate pour •qai «st dans le cas de là prà*ti* 
« quer; je n'ignore pas que l'expérience apprend beau» 
*coup, et principalentent rexpérimce d'nil fl^eiive 

auquel 
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« auquel on travaille : la connoissance ^*on en a rer 
« latiyement à ses propriétés individuelles est absolu- 
« ment nécessaire pour réussir. » ' **. 

On peut d'autant mieux croire que Guglielmmî 
n'avoit pas des idées nettes sur la manière dont les 
eaux agissent, qu'il en fait l'aveu lui-même. Je ne le 
suivrai pas avec rigueur. Il y a peu de propositions 
qui ne dépendent des principes qu'il a établis. 

Il dit, à la suite de la proposition III, que, si on sup> 
pose qu'au temps des plus grandes crues la résistance 
des bords se soit mise en équilibre avec la force des 
eaux , ils pouiront résister à des crues ^ales et à d'au- 
tres moins considérables. Or cela peut êtreitrès faux; 
car nous montrerons qu'une petite crue peut occar 
•fiionner de plus gran4s ravages qu'une orne plus cour 
^idérable. • ' , > 

Voici sa lY' proposition. Si la section d'un fleUv^ 
est déterminée tant en largeur qu'en profondeur, et 
si sa figure est celle d'un parallélogramme rectangle^ 
elle n'éprouvera aucune -altération tant que les eaux 
seront claires; mais si elles se troublent et si elles cha- 
lient du gravier, les bords seront eeseiitiëilèment cor- 
rodés , et le fond dé la section sera creusé vers som 
milieu. Pour prouver la seconde partie de cette pro- 
.position^ il /dit que l'eau la plus voisine des bords 
'perdra, par le fn^tteiiient , de sa vitesse : elle n'aura 
rdonc pas la même force que l'eau située au milieu 
-du Ht; doHclà elle formera des dépôts, tandis qu'ioî 
jdle, creusera. U £aiit ensuite un aussi JosaiiT^ iiaiso»- 

d 
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nement pour prouver que les bords seront corrodés. - 

Je passe tout de suite au corollaire I" de la propo- 
sition VIII pour faire roir une contradiction frap- 
pante avec ce qui a été avancé dans la proposition IV. 
*c II suit , dit GugHelmini , de la proposition précé- 
« dente , que , dans les fleuves tortueux, lorsqu'un des 
« bords a été conrodéetapris la courbure qu'exigent 
« là cause et les circonstances qui l'ont produite , la 
« corrosion n'augmente plus , et les bords ne sont pas 
« plus dégradés par les eaux que s'ils étoient parais 
«c letes entre eux et à la direction du lit des fleuves. ». 

Puisque Guglielmini trouve que les bords sont nér 
pessiairement ùorrodés lorsqu'ils sont parallèles au 
courant au temps des crues, il devoit conclure à plus 
■forte raison qu'ils dévoient être toujours plus corro*- 
dés lorsqu'ils étoient plus exposés à l'action des eaux, 
<8t lorsqu'ils fo'rtnoient des coudes.. Ce n'est que dans 
les rivières dont le cotirs est, paisible que les sinuosir 
tés ne nuisent pas à la stabilité du lit y mais dans celles 
qui sont rapides, les bords les plus exposés à l'action 
de l'eau sont constamment corrodés. 

Guglielmini , avant d'exposer les efFets dépendants 
de l'unité de direction et de la sinuosité du lit des ri- 
vières , avertit que « celles qui coulent sur le .gravier 
« conservent très difficilement l'unité dé direction , 
« parcequ'en chariant du gravier; lentement, elles le 
« laissent souvent au milieu dé leur cours à mesure 
■«« que là crue cesse, et ce gravier forme dfls atterrisse- 
■fi ments' qui font que les eaux courantes se dirigent 
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« quelquefois du côté où le terrain , ayant moins de 
K consistance, peut faciliter le creusement d'un nou- 
« veau lit et préparer l'action d'une crue postérieure. 
« De là naissent les rameaux multipliés qu'on observe 
ce dans le lit des rivières de cette espèce , les isles , les 
te atterrissements , etc. et, par-dessus tout cela, la va- 
<c riation dans la direction et lasituation du lit à chaque 
« crue. Dans ces rivières, les ouvragés qu'on fait pour 
« les contenir ont peu de stabilité : aussi on retire 
« peu de fruit des moyens qu'on emploie pour cban« 
« ger leur cours et pour les forcer à se mouvoir en 
« ligne droite. On peut dire que des fleuves pareib 
ce sont indomtables , et qu'au contraire ceux qui cour 
<c lent sur du sable sont très maniables à cause de la 
c< parfaite homogénéité des matières qu'ils charient; 
<t de manière qu'étant dirigés, ils ne changent pas do 
ce cours , et leurs bords peuvent être facilement dlé- 
ce fendus. » 

Il y a peu d'articles où l'embarras de Guglielmînî 
soit plus marqué , et où il tombe dans de plus grandes 
.erreurs et dans de plus grandes contradictions , que 
celui que je viens de citer. Il imagine d'abord que les 
rivières charient abondamment du gravier, et qu'elles 
' l'abandonnent quelquefois subitement au milieu de 
leur cours , parcequ'elles ont perdu leur vitesse: per- 
suadé que le transport de ces matières ne dépend que 
de la force du courant, il ne soupçonne pas que des 
;eaux également rapides agissent contre le fond d'une 
manière très différente selon les parties du lit où elles 

d2 
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coulent. Après avoir prouvé que les eaux ont plus de 
peine à corroder un fond graveleux qu'un fond de 
fable , il soutient que les ouvrages élevés sur dés ma- 
tières plus mobiles ont plus de stabilité. Il oublie que 
ries sables sont les parties les plus abondantes des atter-- 
rissements qu'on observe dans les rivières , et que les 
isles sont aussi multipliées dans les parties du cours 
•des rivières où elles ne coulent que sur du sable, que 
dans celles oif elles coident sur du gravier. 

Je supprime différentes propositions qui sont ou 
'fausses ou inexactes pour passer au chapitre VII qui 
est très intéressant. Guglielmini s'y occupe de quel» 
ques mouvements particuliers qu^on observe dans lee 
/eaux des fleuves. Je vais rapporter ce qu'il dit au sujet 
rdes aifouillements. 

«e Les afFouillements sont produits par des tourbil- 
.<< Ions. Il y a deux espèces de tourbillons; savoir^ ceux 
« qui sont creux au milieu, qui absorbent les eaux du: 
« fond et des bords , et qui sont formés par deux mou- 
ce vements dont l'un est perpendiculaire au centre dm 
•c< tourbillon , et l'autre est horizonjal ou incliné seloiL 
« la longueur du fleuve. 

« Les autres tourbillons zre sont autre chose que des 
«e mouvements sans absorption d'eau, et produits par 
« le concours des directions différentes ^e l'eau occa^ 
«c sionnées par l'inégalité du fond, par la rencontre 
;« des bords , ou d'autres obstacles , et par la dlEFérence 
;<c de niveau des eaux. Us ont une position flxe ou une 
PI position variable. 
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« Les tourbillons de la première espèce sont très 
« J&équents ; mais ils sont entraînés dans la direction 
«c du courant, et bient6t détruits, p€U'ceque son mou- 
« vement anéantit en peu de temps tous les autres. 
« Les seconds sont moins communs; mais ils sont bien 
« plus dangereux par les aiFouillements qu'ils pro* 
5< duisent, et par la dégradation des bords qu'ils occa- 
c< sionnenL Us sont formés principalement par la ren* 
« contre des obstacles qui font un angle droit ou aigu 
« avec la direction du courant: alors les eaux sont for-^ 
f< cées de se mouvoir en sens contraire dans la partie 
t< inférieure de ces tourbillons ; l'eau est plus élevée 
fc qu'au-dessus à cause des obstacles qui la font haus« 
« ser Plus un tourbillon est resserré , plus il cor- 
ce rode les bords qui le contiennent. C'est ainsi que se 
« forment les tourbillons au commencement de» cor- 
« rosions au voisinage des bords et des piles des ponts. 
« Il est très ordinaire , dans les fleuves dont les bords 
^ sont parallèles, que la plus grande vitesse ait lieu dans 
c< une direction perpendiculaire au plus haut fond , 
5< et que la direction de l'eau soit la même dans toutes 
fx les tranches : mais il est vrai aussi que la diverse si* 
f< tuation des bords inférieurs, moyens et supérieurs, 
« fait que la direction des eaux à différentes hauteurs 
ce n'est pas la même, et que cela donne lieu à des tour» 
«c billons qui ne sont pas toujours continués de la siu> 
«c &ce au fond, mais qui sont quelquefois superficiels, 
« et qui d'autres fois n'existent que vers le fond, 
«c II semble merveilleux que les affouiUemeuts aient 
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une existence aussi constante , et qu'ils conservent 
long-temps la même profondeur. Ce qui rend cela 
étonnant , c'est qu^on croit qu'au temps des crues 
l'eau reste tranquille aux affouillements, comme 
elle est lorsque les eaux sont basses: si cela étoît 
vrai , il devroit s'y former des dépôts , ce qui n'arrive 
pas. De même qu'il est faux que les affouillements se 
remplissent sans le changement des causes qui con- 
courent à leur formation , de même il n'est pas vrai 
que les eaux conservent au temps des crues le mou- 
vement tranquille qu'elles ont au temps des basses 
eaux. Il faut donc rechercher d'où peut venir cette 
vitesse suffisante pour entretenir la profondeur au 
lit du fleuve et empêcher le comblement des affouil* 
lements , et cela ne sera pas difficile en remontant 
aux principes que nous avons déjà développés, 
a Les affouillenients ont lieu au voisinage des Ob'- 
stades. A mesure que les eaux les rencontrent direc- 
tement, elles reviennent sur elles-mêmes; il y en a 
une partie qui occasionne une élévation plus grande,, 
tandis que l'autre agit contre le fond du fleuve et le 
corrode. C'est là l'origine de l'afFouiUement. De fait 
on ne sauroit concevoir que l'eau puisse corroder le 
ce fond si elle agit dans une direction qui lui soit paral- 
cc lele. ... il faut que l'eau en creusant se dirige ou obli- 
ce quement ou perpendiculairement contre le fond ; 
cîc mais la résistance du terrain et le mouvement des 
x< eaux affluentes la forceront bientôt de remonter dvC 
<f fond de rafibuillement à, la superficie ; dans quelque 
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ft point où la hauteur sera moindre et où elle éprou 
« vera moins d'obstacle pour s'écouler. C'est là ce qui 
« détermine en partie la longueur et la largeur de Taf- 
« fouillement; les autres causes qui y contribuent sont 
ce la nature et la position des obstacles , la hauteur de 
e l'eau , sa vitesse , et la résistance du fond. 

« L'entrée et la sortie de l'eau de la concavité des 
c< afFouillements peuvent avoir lieu de deux manières^ 
•c ou elle entre par la partie supérieure et elle sort par 
.ce l'inférieure , ou c'est le contraire. Dans le premier 
« cas , l'eau suivra un plan incliné dans le sens opposé 
<ff au courant ; mais si l'eaû sort de la partie supérieure 
a de l'affouillement, il s'y formera un tourbillon yjeir- 
cc tical y parceque l'eau qui est sortie au-dessus se réu-- 
ce nira au courant du fleuve , et le tout sera poussé par 
« les obstacles dans le même affouillement. De là 
ce vient que les corps que les fleuves charient sont 
« poussés de la surface au fond et du fond à la surface 
a des eaux avant de sortir de l'afFouillement. Ces sortes 
c« de tourbillons verticaux sont ceux qui corrodent le 
«c fond du lit des Bieuves. 

^ Les tourbillons horizontaux: corrodent aussi» le 
ce fond, mais avec beaucoup moins d'efficacité que les 
€c verticaux. 

« Au temps des crues il se forme souvent des ,a£- 

te fouillements au-dessous des tourbillons; mais d'àu- 

« très fois on observe qu'ils se forment aundessouis des 

: cc'atterrissements. La différence de ces efFets vient de 

; ù ce que;, dans le piremier cas,, le? towbiUons ont Ugxl 
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« dans toute la profondeur du fleuve, et que, dans 1« 
« second , ils sont superficiels ; et au lieu de creuser le 
« fleuve , ils ont au-dessous d'eux des eaux stagnantes 
« ou animées d'un mouvement fiïible, dans lesquelles 
« il se forme de grands dépôts ou atterrissements. 

« Ces tourbillons ne s*observent pas dans les eaux 
« basses , et les a£Fouillements sont alors comme de 
<c petits lacs; mais dans les fleuves où les eaux sont 
« abondantes , ils s'y observent toujours : on les r©- 
« marque aussi au temps des basses eaux sur des fonds 
« graveleux. » 

On voit que Guglielmini multiplie les causes pour 
pouvoir rendre raison des effets. Les tourbillons vei> 
/•'^ ticaux sont imaginaires; il modifle leur action selon. 

les circonstances; il les fait tantôt superficiels et tantôt 
pro£3nds; il leur fait former, dans le premier cas, des 
atterrissements en imaginant qu'ils ont au-dessous 
d'eux des eaux tranquilles , comme si la chose étoit 
possible dans un même courant; dans le second cas 
il leur fait corroder^le fond. 

a Les cataractes et les digues qui fcarrent les rivières 
« occasionnent des àffouillements. Leurs effets sont de 
« soutenir le fond du lit supérieur plus ^lev^ qu'il ne 
« seroit si elles n'existoient pas , et par-là elles empé- 
-Uchént des ap^Drofondissements qui pourroient avoir 
« lieu ; elles n'empêchent pas que les eaux ne trana- 
« portent les pierres qui entrent dans leur lit en des- 
« cendant des montagnes. Ce ne sont d'abord que les 
•« plus petits «ailloiix-qui frànchissejat les -digiÉres ; mais 

lorsqu'une 
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« lorsquVne fois le vuide formé au-dessus est rempli, 
« le fleuve continue à charier comme il le faisoit au- 
« paravant, ou il ne s'en faut guère. Les digues pro- 
a duisent de bons effets dans les rivières qui ont beau-' 
« coup de pente, mais non pas dans celles qui en man- 

ce quent . elles forment souvent des lacs , lesquels 

« étant profonds , peuvent suppléer au défaut de la 
a pente : elles servent pour faire mouvoir des mou- 
ce lins, etc. » 

C'est dans le chapitre XII que Guglielmini s'ex- 
prime d'une manière plus précise relativement aux 
c£Fets des écluses. Je vais rapporter ce qu'il en dit 

ce Après qu'on a construit une écluse , il se forme 
€c au-dessus une espèce de petit lac dont le creux se 
«e remplit pourtant bientôt des matières chariéesJ par 
c< le fleuve , telles que les cailloux , le sabl©, etc. et de 
«cette manière lé fond du lit du fleuve se rehaussant^ ' 
ce donne lieu à un exhaussement semblable et propor- 
ce tiohnel dans les parties supérieures du mêm^ lit. • . . 
€c L'établissement d'une digue ii^occasibnne aucuit 
•c changement à la partie inférieure du lit. L'établisse^ 
ce ment du fond des fleuves ne dépend point de l'état 
ce où ils sont au-dessus, mai» principalement de' leur 
ce embouchure. , ' - /:.-.- - 

ce Un fleuve qui porté du^ gravier avant qu'oh y 
6 forme des écluses en portera encore après qu'ortf les 
ce aura construites, parceque le fond ^ se rétablira ift-» 
ce sensiblement au-dessus de l'écluse ; et , repperiaHT 
•c4on ancienne pente, ii portera Hu gravier Gdaâiie il 
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« faisoit auparavant. La partie inférieure, n'éprouvant 
« aucun changement sensible , ne mettra aucun oT> 
« stacle au transport des cailloux jusqu'au terme pre»* 
«t crit par la nature. » 

«.Ceux qui croient qu'on peut au moyen des écli>» 
« ses retenir le gravier dans le lit des torreuta, et empê» 
« cher de cette façon qu'ils n'exhaussent le lit des 
« fleuves ou ils se jettent, se trompent. Il est bien vrai 
« qu'on peut par ce moyen obtenir une partie de ce 
« qu'on désire , mais non pas à beaucoup près autant 
« qu'il le faudroit ; car il ne pourroit s'arrêter que le 
« gravier nécessaire pour combler le creux formé ait 
«ï dessus des écluses^ et. pour rendre au lit l'ancienne 
«c pente qu'il avodt avant la construction des écluses. » 

Ouglielmini avoit empruiité de Castelli l'idée qu'un 
fleuve reprenoit constamment son àïicienne pente 
au-dessus des digues; mais cela n'est point exact. On 
voit que cet auteur ne connoissoit pas les causes qui 
peuvent contribuer à combler les affomllements au- 
dessusi des digues : U prétend qtt*îls se comblent tou* 
^ours ; ce qui est contraire à l'observation : mais il 
ne pouvoit guère se servir de ses tourbillons pour ex* 
pUqpaeir comment ils se, conservent, parceque les di» 
gués sont ordinairement placées perpendiculairement 
«u fil de l'eau daas des endroit* où le cowrs dès rivières 
^t en %ne droite, et où par conséquent rien ne peut 
qccaslôQjgier m tourbiUoos horizon^ux ni tourbiUonA 
yerli^ux. • ! . ; ■■ -, 

y Itfi obkpij^ Vin i&t£erm£ àAs^ àétsûk sor Isi^mst* 
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nîere dont les eaux agissent en se mêlant à d'autres 
eaux, soit qu'elles soient courantes ou dormantes. On 
y trouve beaucoup de choses vraies; mais les articles 
les plus importants sont appuyés <sur une théorie 
^usse. 

« Au temps des crues , l'élévation des eaux est 
« moins sensible à l'embouchure qu'à une certaine 
«e distance au-dessus. Cette observation a été faite par 
« Castelli. Cela doit avoir lieu principalement à la 
«e mer , parceque ses eaux ne sont pas élevées par 
« l'entrée d'un fleuve , quelque grand qu'il soit. 

« Quelques pouces d'élévation à l'embouchure oc- 
« casionneront des élévations de plusieurs pieds à und 
•e certaine distance de l'embouchure: pourtant il n'est 
« pas vrai que les fleuves n'augmentent de vitesse près 
*c de l'embouchure qu'autant que le voisinage de l'en- 
« trée libre peut les rendre plus rapides. ■> 

« Si un fleuve qui S6 présenteroit dans un autre 
«e fleuve ou dans la mer, n'étoit pas assez fort pour en 
« surmonter la résistance, il s'éleveroit, ou parceque 
4« sa vitesse seroit retardée , ou parceque les eaux qui 
« dévoient le recevoir regôrgeroient dans les siennes! 
« mais par cette élévation il acquerroit la force néces»-- 
« saire pour entrer j il la tireroit de l'opposition même 
«e qu'il auroit à coinbattre. 

« L'eau près de l'enibouôhure coùlê plus vite, par^ 
« cequ'une petitêf hauteur vive d'eau ajoutée à la pr^ 
« miere suffit pour produire ùnô grande accéiération, 
« atiendu la grandiàur de Ift secUou» Cela s^observ» 

e a 
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fc plutôt dans les fleuves qui ont peu de peiïte que daiia 
a ceux qui en ont beaucoup. . . 

« Il faut faciliter autant qu'il est possible Técoule' 
<ç ment dès eaux, et imiter la nature, qui, dans les 
ce fleuves , leur fait former un grand nombre d'embou- 
ct cliures,qui servent selon les occasions. » 

Guglielmini, dans le chapitre IX, oublie l'avantage 
que les rivières trouvent en se formant naturellement 
des embouchures et des tlîts différents. Il dit que c'est 
une grande adresse de la nature que de réunir plu- 
sieurs fleuves ensemble. Ce chapitre renferme de très 
grandes erreurs , et les effets véritables qui y sont rap- 
portés né sont pas produits par les causes indiquées 
par l'auteur. Voici lés propositions qui niéritent da- 
vantage d'être relevées. ' . 

ce Deux fleuves égaux qui entrent dans la mer pa» 
ce des eifibouchures différentes ont plus de largeur que 
iccTs'ils étqient réunis, parceque le frottement est dimi- 
« nué , et parceque. le fond est creusé davantage. 

ce Deux fleuves unis creusent davantage leur lit, 
ce parceque l'augmentation de vitesse rendra le fond 
ce plus facile à être corrodé : la vitesse sera .plus grande 
<c vers le milieu, et à leur embouchure les eaux auront 
^c une plus grande profondeur. . 

ce L'approfondissement du lit ïie se fera pas seule- 
ce ment aprèis que les deu^x fleuves seront confondus , 
« mais il sera.raême produit au-dessus. 

ce La différence de nivéaiu dans Jes fleuves unis est 
u moindxe ( tQutes autres choses égales ) que daos les 
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K fleuves séparés. La principale raïsen est que les 
«c fleuves qui auront plus de vitesse baisseront davan- 
« tage de niveau, et par conséquent auront moins 
« d'élévation sur le niveau du récipient. 

« Si un fleuve coule avec peu de pente^ et si, après 
fc avoir cessé de charier du gravier , il reçoit un fleuve 
« qui en transporte encore, il sera forcé de changer de 
€c cours, ou d'élever son lit dans la partie supérieure.... 
ce la corrosion des bords aura plutôt lieu que Texliaus- 
a sèment du fond , et elle continuera jusqu'à ce que le 
ce lit du fleuve qui charie du gravier se soit prolongé 
<c jusqu'au point où il cessera de transporter de ce gra- 
^ vier. . . . Les fleuves qui reçoiventdes tributaires ont 
« leur courant éloigné des racines des montagnes} ils 
a en sont comme repoussés. » 

Voici les conséquences des principes établis dans 
ee chapitre,: i°. Il ne faut pas réunir les rivières qui 
charient du gravier avec celles qui roulent sur un 
fond sablonneux, a*. Il ne faut pas abréger davantage 
le cours des rivières. qui charient du gravier vers leur 
embouchure. 3^ Les corrosions des bords dans les 
fleuves unis sont inévitables et sans remède. 4^ H GSt^ 
plus avantageux de faire déposer le gravier dans l'in- 
fluent en alongeant son cours, et même en le faisant 
serpenter , que de l'introduire dans cet état. 

II est question , dans le chapitre X, de Taccroisse- 
menl et de la diminution des eaux des fleuves, et dèç 
j>rDportions que suivent ces accidents ; j'en extrairai 
quelques passages qui présentent des assertions qu'il 
^t impossible d'adopter. 




V<^^ié^^ 
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« Les fleuves en entrant dans les autres y occa-* 
« sionnent des crues d'autant plus considérables , qu© 
« les eaux de ceux-ci sont plus basses. 

« Les plus grandes crues dans le même fleuve, ob* 
« servées dans le même lieu , sont plus rapides que 
« celles qui sont moins considérables. Le contraire 
« arrive pourtant quelquefois; c*est-à-dire qu'il ne faut 
a pas juger de la grandeur de la crue par la Hauteur 
« des eaux, mais bien par leur vitesse. 

« Les fleuves ne s'élèvent pas à proportion de la 
*< quantité d'eau qu'ils reçoivent. Un petit fleuve peut 
ce entrer dans un grand sans augmenter sa largeur, ni 
« même sa hauteur. Ce paradoxe apparent est fondé 
« sur ce qu'il est possible que le petit n'ait fait qu© 
« rendre coulantes dans le grand les eaux des bordu 
« qui ne l'étoient point, et augmenter la vitesse du fil, 
« le tout dans la même proportion qu'il a augmenté là. 
« quantité de l'eau. Le bras du Pô de Venise a absorbé 
« le bras de Ferrare et celui de Panaro sans aucuil élap- 
« gissement de son lit. Il faut raisonner de même à 
« proportion de toutes les crues qui surviennent auX 
«rivières, et, en général, de toute nouvelle augmen^ 
« tation d'eau qui accroît aussi la vitesse. 

a Les crues des fleuves sont occasionnées non seu- 
« lement par les pluies et les fontes de neige, mais en^ 
« core par les eaux des gouÊFres qui existent dans le 
«t sein de la terre. 

» Il^arrive que les grandes crues occasionnent de« 
i< dépôts dans le Ht des fleuves, et les dépôts formés ait 
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•c temps de ces crues sont emportés lorsque les crues 
«c sont passées. » 

Le traité des fleuves de Guglielmîni finit proprcr 
ment au chapitre X. En effet, le chapitre XI a pour 
objet de faciliter l'écoulement des eaux des campa- 
gnes dans les rivières; le chapitre XII traite des caimux 
de conduite ; le chapitre XIII a pour objet les amélio- 
rations et le dessèchement des' terres marécageuses. 

Le chapitre XIV est extrêmement important par 
son objet ; il y est question d'établir des règles pour 
faire avec avantage les changements qu'on désire au 
Cours des fleuves. On y trouve beaucoup de réflexions 
utiles : mais comme l'auteur avertit lui-même que les 
règles qu'il va donner sont fondées sur la théorie qu'il 
a développée dans son ouvrage , et principalement 
dans le chapitre V, on ne sauroit les lire avec trop de 
défiance ; je me contente d'en citer deux articles. 
. a Les coupements et les redressements des rivière» 
«e qui coulent sur du gravier produisent rarement penr 
« dant long- temps les avantages qu'on en pourroit 
K attendre , parcequ'il est de leur nature de changer 

« de cours mais les mêmes changements faits à 

« des fleuves qui coulent sur du sable se conservent 
« naturellement pendant plus de temps , et ils ont 
« même une sorte de perpétuité lorsqu'on a eu le» 
« attentions convenables. 

« Il paroit assez conforme à la nature et aux obser- 
jtt vations qui ont été faites sur les fleuves , que les gra- 
#)tierâ introduits sur ;Un fond horizontal ne peuvent 
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« être transportés plus loin, quelque considérable que 
c< soit la force des eaux courantes ; et de fait, on n'en 
« voit point qui en charient d'aucune manière à leur 
« embouchure. C'est pour cela que j'ai toujours cru, 
« ainsi que je l'ai dit ailleurs , que la raison pour la- 
« quelle le Pô a établi son lit au milieu des plaines dô 
« la Lombardie, a été que les fleuves influents qui le 
« grossissent des deux côtés l'ont forcé d'occuper la 
« place qu'il a à présent. En effet, on observe qu'au- 
« delà des points de son cours où il cesse de charier du 
« gravier, il ne reçoit des influents que du sable: d'où 
« il semble qu'on peut conclure que les fleuves qui 
«t coulent sur du gravier, quelle que soit l'abondance 
« de leurs eaux , ont toujours besoin que leur lit ait 
« quelque pente , laquelle doit être probablement plus 
<c grande que celle qui est nécessaire à des fleuves 
« moins considérables qui coulent suï du sable ^ c'est- 
« à-dire de plus de i5 à 16 pouces par mille , et qui 
« doit augmenter à proportion de la maigreur des 
« eaux et de la grossejir des graviers. » 

Guglielmini fait dépendre la pente des rivières de 
la force du courant, ou, ce qui est la même chose 
selon lui , de la vîtesse des eaux : il prétend qu'à me- 
sure que cette vîtesise augmente , la pente diminue J 
ti'uri autre côté il reconnoît utie extrême mobilité à 
l'eau. En adoptant la théorie ordinaire 6ur les efFétà 
Ae la pression , il est obligé d'admettre que la vîtesse 
produite par la. hauteur des eaux viv«s 0st fort su- 
périeure à celle qui est occasionnée par Paccéléraf- 

tion. 



ET CRITIQUE. xij 

tion. A mesure que les fleuves se réunissent, les eaux 
vives sont plus considérables et leur pente est moin- 
dre: donc, selon lui, leur vitesse augmente. C'est sur 
ces principes faux que porte tout Touvrage de Gugliel- 
mini. S'il renferme des vérités , on ne doit pas lui en 
faire honneur, parcequ'elles n'ont pas été déduites de 
ses principes. On peut très souvent s'appuyer de l'au- 
torité de cet auteur pour soutenir des propositions 
contraires, selon qu'on fait usage des bonnes observa- 
tions qu'il a publiées , ou de la théorie qu'il a em- 
ployée. Le succès de son ouvtage doit être attribué à 
fart aved lequel il est fait, à l'obscurité qui y est ré- 
pandue, et, le dirai-je? aux absurdités mêmes qu'il 
renferme , et qui se sauvent mutuellement 

Je vais terminer son article par quelques réflexions 
sur la manière dont il explique l'action des eaux sur 
le gravier. Il établit avec fondement qu'un corps est 
mis avec d'autant plus de facilité en mouvement^ 
qu'il repose sur un plan plus incliné ; et il conclut 
avec raison de ce principe qu'il faut une force plus 
considérable pour déplacer les gros graviers que pour 
déplacer les petits : mais si la force du courant aug- 
mente , la facilité de charier du gravier augmentera 
nécessairement, et la diminution de l'inclinaison du 
plan pourra être aisément compensée par l'augmen- 
tation de la vitesse, d'autant mieux que la pente des 
rivières est toujours fort petite. Donc, selon Gugliel- 
mîni , les rivières devroient charier d'autant plus 
abondamment des cailloux y qu'elles approchent da- 
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Vantage de leur embouchure , puisqu'alors la vitesse^ 
soit qu'elle soit produite par raccélération ou par la 
hauteur des eaux vives , est plus considérable. Or cela 
est tout-à-fait contraire à Tobservation. 

Guglielmini sentit parfaitement les conséquences 
de ses principes : aussi il imagina que les cailloux bal- 
lottés et poussés par Timpulsion des eaux se trou- 
voient ordinairement réduits en sable avant de parve- 
nir à Tembouchure des rivières. Pourtant il est aisé de 
reconnoître qu'il n'étoit pas satisfait de son explica- 
tion : il montre dans toutes les occasions combien les 
cailloux rembarrassent. En parlant des rivières qui en 
ont dans leur lit , ( eh î quelles sont celles qui n'en ont 
pas? ) il soutient qu*elles sont indomtables. Il s'efforce 
encore , dans le chapitre XIV, de faire voir pourquoi 
les rivières n'ont pas des cailloux près de leur embou- 
chure. Il ne craint pas d'avancer qu'yen supposant l'eau 
animée d'une aussi grande vitesse qu'on voudra, on ne 
sauroit concevoir qu^elIe fût Jamais capable de cha- 
rier des cailloux sur un fond horizontal. On ne peut 
certainement rien dire de plus contraire aux premiers 
principes de la mécanique j mais il faut remarquer 
encore que Guglielmini avoit dit déjà que les cailloux 
n'étoient pas arrêtés par les diguejs. Ainsi, selon lui, 
Jes eaux , quelque rapides qu^elles soient, ne peuvent 
pas charîer des graviers sur unf ond horizontal, et eHes 
peuvent en transporter suf un plan incliné en sens 
cçntraire du courant. 

Zendrini a beaucoup écrit sur l'architecture hy-^ 
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draulique , et il a joui d'une grande réputation en Ita- 
lie, Cet auteur adopte la théorie de Guglielmini sur 
la vitesse des eaux ; il fait dépendre uniquement de 
leur rapidité le transport du gravier; il pense, comme 
Viviani , que le poids des matières qu'on obsei-ve dans 
le lit des fleuves, sur-tout lorsqu'ils ne sont pas per- 
manents , peut servir à faire connoître la force d^ 
l'eau, et par-là le poids des matières qui pourront sunr 
monter son action. «Il suffira, dit-il n^ XLVI, auxinr 
« génieurs de savoir distinguer la force de l'eau selon 
tf: les différents points du cours des fleuves; car elle est 
ce fort différente dans les endroits où les eaux coulent 
ce sur du sable de ceux où elles coulent sur du gravier;: 
€c ainsi les défenses pour garantir les bords doivent 
ce être relatives aux matières charîées. . . . Les ouvrages 
xc près de la mer doivent être les plus foibles »♦ Zen- 
drini a aussi emprunté de C^telli ses idées sur l'effet 
des écluses. 

Je ne m'arrête pas à relever toutes les erreurs qu'on 
trouve dans les divers ouvrages qui forment le re- 
cueil italifeii imprimé à Parme; elles ont la mênje ori- 
gine; elles dérive.nt toujours des principes de Galilée ^ 
de Castelli, de Viviani, de Grandi et de Guglielmini, . 
On ne peut considérer ceux qui les ont adoptées que 
comme des commentateurs qui rapportent le» idées 
de leurs mitres* On les trouvera toutes rassemblées 
dans un traité du P. Lecchi , Jésuite , sur la sépara- 
tion des torrents de Tradate , de Guardeluso et de 
3ozzenzo ; et cet auteur en a établi de nouvelles eu 
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prescrivant la forme qu'on doit donner aux torrents. 

Tous les journaux ont annoncé avecles plusgrand^ 
éloges le traité des torrents et des rivières du P. Frisi j 
il s'en est fait plusieurs éditions. La réputation distin*- 
guée que cet auteur s^étoit acquise en traitant des ma- 
tières différentes a servi à faire valoir son travail sur le 
Hiouveiiient des eaux ; il s'est trompé pourtant, comme 
tous les auteurs qui Tavoient précédé, sur la manière 
dont les fleuves établissent leur lit. Après avoir montré 
que Guglielmini s'étoit mépris en imaginant que les 
cailloux se rédtiisoient en sable avant de parvenir à 
Tembouchure des fleuves , il se trompe lui-même en 
indiquant une origine commune à tous les cailloux. 
Après avoir répandu des doutes sur la certitude des 
principes de Guglielmini relativenïent à la vitesse des 
eaux courantes, il les regarde comme bien établis par 
Fexpérience ; il les adopte et en fait des applications; 
Dans Guglielmini on voit une cause puissante pro- 
duire des effets extraordinaires : tout est imaginaire ^ 
mais tout est proportionné. Dans Fôuvragedu P. Frisi, 
une cause encore phis puissante est établie et en> 
ployée , et on annonce en même ten^ps qu'elle ne pror 
duit que des effets peu sensibles. 

On connoîl les idées de Genneté. Selon lui, la vî5- 
tesse des fleuves augmente presque dans le même 
rapport que le volume <les eaux qui y entrent. Ces as»- 
sertions sont très singulières j et si elles étoient vraies^ 
tout le monde voit qu'il n^existeroit famais d'inorwia*- 
tion* Elles donnent des résultats absolument opposéa 
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à robservation et à la théorie de Guglielminî. Cela 
n'empêche pas le P. Frisi de les adopter encore , et de 
citer des faits qui paroissent les démontrer. 

Viviani, Guglielminî , Grandi, etc. ayoient dit que 
les écluses diminuent la vitesse des eaux supérieures, 
et qu'elles occasionnent nécessairement l'exhausse- 
ment du lit jusqu'à l'origine des fleuves. Le P. Frisi 
est de leur avis. Castelli, Zendrini, Lecchi;^ etc. avan- 
cent que les eaux s'accélèrent près de remboùchure 
des écluses, que cette accélération se fait sentir à une 
grande distance au-dessus , et qu'on ne peut arrêter 
les graviers sans donner aux écluses une élévation 
considérable. Le P. Frisi adopte aussi leur opinion; 
et, ce qui est singulier, c'est qu'il s'est trompé dans les 
deux cas. 

On avoît dit , pour soutenir l'opinion de GuglieL- 
mini, que, si les cailloux ne se réduisoient pas en sar 
ble, le lit des rivières s'éleveroit très rapidement. Le 
P. Frisi remarque alors que le nombre des cailloux 
<jue les rivières charient n'est pas axLSsi considérable 
qu'on l'imagine; qu'ils se répandent stir toute l'éten- 
due du lit, et qu'on les emploie pour la construction 
des chemins , et à d'autres usages.^ 

Mais quand il est question de régler les rivières qui 
dharient des cailloux , il ne paroit plus avoir la même 
façon de penser; il prétend qu'en les dirigeant eii 
l^ne droite , on force les eaux d'élever considérable- 
ment leur lit , et de porter plus loin le gravier. Ce* 
effets lui paroissent si prompts, qu'il ne balance pas 
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d'affirmer que les rivières qui charient des caillou^ 
sont indomtables ; qu'il faut les laisser telles qu'elles 
sont, les rendre même plus tortueuses, et les barrer 
par des écliises pour retenir lé gravier dans leur partie 
fiupérieure. 

Le P. Frisi attribue la vitesse des eaux dans les 
fleuves à la pente du lit , à la hauteur vive des sec- 
tions , et à la pente de la surface. £n considérant la 
seconde cause d'après les idées de Guglielmini, on 
•voit qu'elle devient beaucoup plus puissante que la 
première lorsque le volume des eaux a augmenté. 
Aussi le P. Frià avarice que les ileuv-es dans la par- 
tie inférieure de leur cours ont une vitesse très cour 
sidérablè^ laquelle seroit suffisante pour qu'ils pussent 
toujours charier des graviers , si les matières avoien,t 
été amenées ju5ques-lad.es parties .SjUpérieures. Selon 
lui ^ la vîtèssé des fi^uyea. augmente encore davan- 
tage vers leur embouchure ,,et il attribue cet effet à 
l'accélération qu'occasionne à l'embouchure même 
la liberté qu'ont les eaux de se répandre dans la mer, 
attendu que leur niveau est élevé. de quelques pieds 
sur sa surface. . 

Je ne m'arrêterai, pas davantage sur un écrit dont 
les principes sont à la fois inexacts et contradictoires, 
et dont la partie pratique fournitd«s règles qu'il sercd^ 
infiniment dangereux d'iadopter. 

En rendant compte des travaux des auteurs it^ens, 
je voulois me borner d'abord pour tous à une courte 
analyse de leur théorie; la marche du discours auroi$ 
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été ainsi plus rapide : mais la réputation qu'ils ont 
obtenue ) et la crainte de paroître injuste à leur égard, 
ni*ont imposé la loi de les suivre , pour ainsi dire , pied 
à pied» Cepen(iant, comme ils ont adopté presque gé- 
néralement les mêmes principes , je n'ai cru devoir 
discuter rigoureusement que l'ouvrage qui avoit ac- 
quis une plus grande célébrité ; Je ne me suis arrêté 
sur les autres- que lorsque j'y ai trouvé quelque vérité 
ou quelque erreur nouvelle. J'espère que les lecteurs 
me pardonneront, en faveur des motifs que j'allègue, 
la. longueur des extraits que j'ai mis sous leurs yeux; 
peut-être me sauront-ils même gré des soins que j'ai 
l^^ris de rassembler ce qu'on trouve de plus important 
dans l'ouvrage que je cite. D'ailleurs, tant que les 
sciences ne sont pas établies sur des principes cer- 
tains, l'histoire de leurs progrès n'est que celle des opi- 
nions des hommes ; à niesure qu'elles tendent à la per- 
fection , çUes se dépouillent insensibfepient de ce cor- 
tège qui les dépare. Les opinions spnt caractérisées, 
les erreurs sont reconnues, et la vérité reste. 

On peut faire deux classes des auteurs, étrangers à 
l'Italie qui on.t écrit sur^ l'hydraulique. Les uns n'ont 
donné que des théoi;ies générales purement spécii-r 
latives; les autres,. paroissant avoir eu plus particu- 
lièrement en vue l'utilité publique, ont cherché dans 
l'observation des résultats qu'on pût adopter arec çon> 
fiance. . Les premiers ont plus étendu la clïamc des 
vérités géométriques qjie contribué au progrès de la 
science qui.étoit l'objet de leurs recherches. Le tra- 
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vail des derniers a appris à se défier des fausses lu- 
mières répandues par le génie, et est parvenu à placer 
d'intervalle en intervalle sur un chemin obscur des 
lueurs qui permettent de le suivre avec quelque sû- 
reté. On doit citer avec éloge parmi ceux-ci M. Mà- 
riotte ( 1 ). Son traité du mouvement des eaux ren- 
ferme une multitude d'expériences qui ont beaucoup 
contribué à perfectionner Thydrauliqué pratique. 
• Les méditations de M. Varignon sur le mouvement 
des eaux se réduisent à avoir mis en formules les ou- 
vrages deGuglielmini, dont il a affermi la réputation, 
et auquel il a donné plus d'autorité. 

Les travaux de M. Belidor seront toujours consul- 
tés. Il a formé un dépôt bien précieux en rassemblant 
la description d'une multitude d'ouvrages hydrau- 
liques importants et couronnés par des succès. Cet 
auteur ne mérite- cependant pas toujours une con- 
fiance égale ; on doit se défier de la théorie qu^il a 
suivie , et qui est la même que celle de Guglielmini. 

Les génies les plus distingués de ce siècle ont don- 
né des théories générales du mouvement des fiuides; 
tous sont parvenus aux mêmes résultats en suivant des 
routes différentes. Cette conformité annonceroit peut- 
être leur succès commun , s'ils ne s'étoient reproché 

(i) On peut dire à sa gloire qu'il ne paroît pas avoir été séduit 
par la théorie des auteurs italiens sur le mouvement des eaux cou- 
rantes; et s'il ne Fa pas combattue directement, il a du moins pu- 
blié des observations qui en démontrent la foiblesse. 

mutuellement 
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mutuellement d'avoir voilé leur marche sous utie.ob- 
scurité plus' ou moins profonde : d'ailleurs leurs for- 
mules sont souvent moins propres à satisfaire l'esprit 
qu'à rétonner , et elles ne fournissent dans la pratique 
aucun secours. Il falloit cependant rendre utiles ces 
méditations élevées, et marquer les modifications que 
la nature avoit mises au mouvement des fluides con-; 
sidérés d'une mànier0trop abstraite. M. l'abbé Bossut, 
placé au même rang que les illustres géomètres qui 
l'avoient précédé, a fait l'exposition de leurs recher- 
ches ; mais ne se bornant pas à présenter des vérité» 
piu'ement intellectuelles, il a consulté soigneusement 
l'expérience, et il a donné dans son hydrodynamique 
une infinité de preuves d'une extrême sagacité. 

£n lisant les auteurs les plus modernes qui ont écrit 
sur l'hydraulique, on recoimoit aisément, ma%ré les 
différentes formes sous lesquelles leur travail a paru , 
qu'ils ont adopté les vues de Daniel Bemoulli. Cett9 
remarque annonce la haute opinion qu'on a eue de 
ses talents^ et montre l'influence de son génie sur celui 
de ses contemporains. Il n'a manqué sans doute à ce 
$avant que des observations assez exactes pour y pou* 
voir appliquer avec succès les connoissances pro£>n* 
des qu'il avoit des mathématiques: mais l'édifice qu'il 
fL élevé tient trop à des idées hypothétiques; et lesré^ 
sultats qu'il trouve , ou ne sont pas confirmés par l'ex» 
périencQ:, ou dépendent de causes fort étrangères à 
jpelles dont il a fait usage. Je vais donner quelques ex- 
traits de son hydrodynamique; f^ joindrai quelques 

8 
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réflexions courtes, et je ne m'arrêterai que sur quatre 
points importants , relatifs aux objets que j'ai été obli^ 
gé de traiter. 

I. Du mouvement des eaux dans les canaux. 

Cette branche importante de l'hydraulique n*a pas 
été traitée par M. Bemoulli, et il paroît avoir adopté 
la théorie de Guglielmini. Voici comment il s'exprime 
au sujet de cet auteur italien : <iCe que les anciens (i) 
«c ne virent que d'une manière obscure et sans en don- 
« ner des mesures déterminées, Guglielmini l'a com- 
«e pris dans cette proposition générale et exacte, que 
« la vttesse de l'eau qui coule dans un canal incliné est 
« la même que si le fluide s'échappoit d'un vase par 
« un orifice semblable de section égale , et autant éloî- 
«c gné de la surface de l'éau que l'est la section de la 
« ligne horizontale qui passe à l'origine ducanal^ » ■ 

• II. Loix de la vitesse de l'eau qui sort d*un cylindre 
non vertical entretenu plein. . . 

a L'eau dans le vase (2) s'accélère dans les premiers 
K- instants de la mênie manière que les corps qui tont- 
« bent librement: si l'orifice est infiniment petit, la 
tt vitesse est produite par toute la hauteur du vase ; si 
« l'orifice est égal au fond, l'eau tombe librement. 

« Lavîtesse (3) augmente à mesure que l'orifice est 
« plus petit; mais ce n'est que lorsque cet orifice est 
« assea petit qu'on peut regarder la vîtesse comme 
« produite par la chute de la hauteur du vase. Si fe 



(i) Page 5. (a) Pages Sj , 38. (3XPage 3^^ 
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«c rapport de l'orifice au fond est ^ , la hauteur à la- 
ce quelle on attribuera la vitesse sera lés ^ de la Hau- 
te teur du cyliiidre. » 

Ces résultats approchent beaucoup de ceiix qu'on 
déduit de la théorie que j'ai employée. 

« s'Gravesande (i) avoit observé qu'en adaptant un 
« tube vertical à un vase cylindrique vertical, l'écou- 
« lement de l'eau étoit augmenté , et cela d'autant 
« plus , que la partie inférieure du tube avoit un dia- 
« mètre plus grand qu'à l'endroit de l'insertion avec 
ce le cylindre. » 

M. BernouJUi, en soumettant ces cas au calcul » 
considère l'eau contenue dans le tube et dans le cy- 
lindre comme une masse unique ; il conclut que 
l'eau ne coule pas différemment d'un vase auquel on 
auroit adapté des tuyaux additionnels verticaux que 
d'u;i vase cylindrique de même hauteur que celles 
du vase et des tuyaux additioni^éls. réunis. J'ai indi-. 
que dans mon ouvrage la cause qui produit une plus 
grande dépe^ise lorsqu'on* adapte à des vases des 
tuyaux additionnels; et j'ai fait voir en même temps 
que la vitesse de l'eau, loin d'être augmentée , étoit 
au contraire nécessairement diminuée. 

« Frontin (3) avoit dit qu'en adaptant un tube co- 
«t nique horizontal à un vase cylindrique vertical , 
« l'eau sortoit de celui-ci avec plus de vitesse. Cela 
a avoit été nié par les modernes ; mais l'expérience 
«ç est conforme à l'assertion de Frontin. » 

(i) Page 44. (a) Page 57. ^a 
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L'e£Pet des tuyàiix additionnels coniques est !e 
même , quelle que soit leur position : la dépense des 
Yases augmente > mais non pas laTÎtesse» ' 

III. Loix du mouvement des eaux lorsqu'elles s*é* 
chappent d&yases entretenus constamment pleins. 

( 1 ) «Si a représente la hauteur du vase , J le rap- * 
« port de l'orifice au fond absolu; la hauteur qui pro- 
te duit la vitesse à Torifice est é^ale à ^^„, , et la hau> 
« teur nécessaire pour produire la vitesse de l'eau qui 
«e sert à entretenir le vase à la même hauteur sera 

Si > dans la formule k =» ^[^^, , on suppose l'orifice 
infiniment petit, ou » == o, on aura A=s~t=^a; ce qui 
est conforme à l'expérience : mais, à mesure que l'o- 
rifice a une valeur sensible par rapport an fond, la 
formule annonce que la vitesse à l'orifice va toujours 
en croissant , et qu'elle'devîent même infime lorsque 
l'orifice est égal au fond absohi. Ces conséquences 
sont si éloignées de la v*érité, que je ne conçofe pas 
comment b» a pu adopter si généralement une 
théorie pareille î sî elle étoitTiraîe , pour former des 
jets d'eau élevés il suffiroit d'avoir des volumes dies 
ce fluide considérables , et il ne seroit pas nécessaire 
qu'ils lussent renfermés dans des Téservoîrs bien éle- 
vés au-dessus, dé l'endroit où les ajutages sieroieilt 
établis* 

- (0-PaS?5^ 
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Si les Jbimules données par M. BemoqtJIi ne repré- 
sentent pas les effets qui ont lieu réelieaient , cela 
paroit venir tle la supposition qull a £ii(e que l'eau, 
dans le rs^se entre^tenu toujours pleine parvient bien^ 
tôt à runifonnilbé. On voit aisément q^e» lorsque Toii» 
£ce «st égal au fond, le mottvement ne p^u devenir 
.uniforme qn'ajitaint <|ue la vitasseiest infinie par rap- 
port à celle de la pesanteur. Mais, dans c&ca^làméme, 
pst-U iceipoSsible que le vase aoît èntrelenn plein sans 
.que la vitesse spildifTér^ite de.celle que la pesanteur 
^nt produire ? oion icei^tainement, et fe fais v^oir la ma- 
fder^ dont ^^ peut avoir lieu. Dans Jes a^utrescas', 
c'est-à-dire lorsque IVxûiîce jsst pluis petit que le fond , 
l'eau danis le vase obéit à là pesanteur modifiée , et la 
quantité ^ JBuidê.qins'éQhappç dans nn temps dcmné 
0st If^j^ême' que â l'office étoit-j^ad au fond ad>solu^ 
et qu^ piV^^ obéi^Soit librement k une force acGéle> 
ratrice qu*il est aj^éide déterminer, et qui est d*àutaat 
plus foîMei que riorifice devient plus >petit. Mais, dans 
tDual^ e^;, le.itM^pisieiment de Teau dans ie vase né 
spija pOsun^l^Sbone^ partequé l'niiifarmitéiie peut^tre 
l'^iïatyi'vkne foreè^ccéléralrice. 

J V« .De la réaction des Auides «n sorcaint des vases p 
6t âfù l&VLt âotio>n sur les plans qi^'ils cboquent. 
r raNfwtt(ML!<4>.arvo4t.avancé,j4ansia''pa7em^ éàîr 
fç^tioMï {les Principes nxatbématiqups , page 3âa, qiie 
ce reavif^):i^soi?tant id'ujr.vaseagiasoit sur ^ee vase de la 

f 1 I I I I i II II I I I II I' î-l P 'li a» * ■ ■ ■■ ■' 

...0)l?ft8B378. 
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« même manière qu'un boulet agîssoit dans le canon 
A< à mesure, qu'il en étoit chassé. 
. « La force- avec laquelle-un; vase est repoussé , soit 
«• qu'il soit percé au fond^ soit qu'il le soit sur les côtés, 
« est égale au poids d'une colonne d'feau qui auroit 
» pour hase la veine contractée , et -pour hauteur le 
<c double de la hauteur du niveau de l'eaû ali-dessus 
« de l!orifîce. •,,'■■ 

« La force avec laquelle l'eau qui s'échappe d'un 
a vase agit sur un plan est égale au poids d'une co- 
.<{ lonne de fluide qui auroit pour base la veine con-^ 
« tractée, et ùn« tiauteiir double de celle dii fliiid» 
« daits le vase au-dessus de l'orifice. » 
. L'estimation de cette dernière force est juste lors- 
que l'orifice est petit; elle est fondée sur la théorie, 
et' elle, est confirmée par l'expérience ornais quant à 
l'existence et à l'évaluation dé l'autre force , on ne 
s^uroit être de l'avis de M. Bemdulli. 

Considérons une zone horizontale de même hau- 
teur sur un vase -cylindrique ou prismatique rempli 
d'eau î toutes les parties de cette zone'semblablemënt 
situées éprouveront la même pression : ainsi des es- 
paces égaux, horizontaux et opposés, éprouveront des 
efforts «égaux. Mais si , après avoir déterminé deux es- 
paces horizontaux opposés et égaux,, on^n ouvre un 
pour laisser échapper l'eau librement tandis qu'on en- 
tretient d'ailleurs celle du vase à la même hauteur, 
la pression exercée sur l'espace opposé à l'orifice sera 
ftu plus égale à celle qui avoit lieu lorsque VejSLVL étoit 
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en fepds : or c'est cette presfsion seîile qui peut ctcca^ 
sionner le recul du vase. 

Il est indubitable que la force avec laquelle le vase 
est poussé en* sens 'contraire de l'orifice est d'autant 
plus foible, que l'orifice est plus grand!; car, si <iet ori- 
fice éprouvoit une pression égale à celle du fond abso> 
lu, dès-lors l'eau tomberoit librement dans le vase, et 
ses parois ri'éprouveroient par conséquent plus de 
pression. < . i 

Il est- certain encore' qu'un vase rempli d'eau ne 
peut être poussé en sens contraire de l'orifice qu'au- 
tant que l'orificp est horizontal. Cet effet est produit 
parla mobilité extrême des parties des-fluidès qui péri 
met que la pesanteur s'exerce latéralement avec une 
énergie égale à' celle qu'elle exerce verticalement; 
mais lorsque l'orifice est percé au fond d'un vase, alors 
il n'y a point de pression exercée en sens coutraire d» 
l'orifice y parcéque la pesanteur ne peut pas agir de bas 
en haut. . • ' . > ' ■''.;. , 

Il n'en seroit pas de même si le vase., an lieu d'être 
remplid'eau,l'étoitd'unfiuide élastique:. dams ce der- 
nier cas , ce vase pourroit éprouver un reciil dans tous 
les sens, et cet effet aùroit toujours lieu dans la direc- 
tion opposée à celle qu'aiiroit l'orifice^ Mais comme 
ces cas ne peuvent pas être comparés. Newton fit très 
bien de supprimer, dans la seconde édition du livire 
des Principes, ee^u'il aveit avancé dans la -première-; 
car on ne peut pas dire que l'eau en sortant, d'un vase 
repousse ce vaae de let même. manière que le bouleit 
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contribue aii recul du canon, puisque le canon éprou^ 
ve , quelle que soit sa position , un recul lorsque le bou- 
let s'échappe, et que le recul n'a pas liéU dans un vase, 
lorsque rorificé est vertic^: d'ailleurs on ne peut ja- 
jhais dire que l'eau en sortant d'un vase repousse ce 
vase; ces expressions né peuvent présenter qu'une 
idée fausse. 

M. de Buat a publié en 1780 un traité sur les ri- 
vières , dans lequel il a employé des principes nou- 
veaux; il ihontre trè» bien que la vîteàse doit être la 
même dans les différents points de la section d'un 
fleuve dont le couis est établi» et que le principe âa 
Guglielmini , relatif à la vitesse produite plarla haur 
teur des eaux vives-, est entièremeoit imaginaire CiX 
Cet auteur n'acependant pas connu lés loix de l'écou- 
lement libre à l'extrémité des canaux lorsque Teau y 
est ehtnetenue à une hanteuTt constante ; il a suivi 
alors ^ cpmm^idai^s les loix de récoulemenl: par de 
petits orifices , la règle de Torricelli. 

M. de Buat a représenté par desibmittles simples le 
mouvement des eaux dans ,1e lit des rivières;, mais la 
théorie qu'il. établit donne- t^elle des résultats; ooih 
formes à l'observatiion? On sait que c'est là le carac- 
tère qui détermine la confiance ^'on doit ^accorder 
aux taisonnements mathémadquçs appliqués à la 
f>hyisique. 

<i) TaTob fait là mètoe observation -San» tiate^olm ftésèaté 
«n 1 fyH À r Adadéffiie de L^ctt , et^ y âl>tiat im priiu 

Si 
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Si les rivières conservoient dans, une étendue un 
peu considérable la même largeur, la même pente et 
la même profondeur , en supposant qu'on parvînt à 
<;onnoîtré l'influence de chacun de ces éléments sut 
Je mouvement des eaux , on en aurôit une théorie - 
complète , et on résoudroit facilement toutes les ques- 
tions relatives à cet objet : mais il s'en faut de beau*- 
coup qu'on observe une aussi grande régularité dans 
les rivières ; leur largeur, leur profondeur et leur pente 
changent continuellemierit ; leur vîtessè n'est jamais 
uniforme , non seulement dans des parties peu éloi- 
gnées de leur cours , mais encore dans chaque point 
particulier. On observe par-tout sur la même largeur 
une multitude ^e courants différents, soit que les eaxix 
soient basses, soit qu'elles soien||(élfevées; même c'est 
lorsqu'elles sont dans ce dernier état que la différence 
des vitesses est plus sensible , et que le principal cou-; 
rant se distingue des autres par une plus grattde élé-^ 
vation. 

Si ,• dans l'état physique des choses , les rivières 
n'offrent rien d'uniforme, les formules qu'on emploie 
pour représenter leur cours doivent nécessaire^ment,' 
pour être fidèles , renfermer toutes les irrégularités' 
qu'on observe. Gii juge aisément que cette théorie ne 
peut être rigoureuse sans être extraordinairement 
compliquée , et qu'elle perdra de justesse et d'exacti- 
txide à proportion qu'elle sera plue simplifiée. Ainisi, 
par exemple , en adoptant la théorie de M. de Buat , 
et en supposant que, connoissaut la largeur, la pro- 
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fondeiir et la pente d'une rivière , on voulût avoîi: sa 
vitesse , je demanderai si la vitesse donnée par la for- 
mule sera celle du principal courant, ou une de celles 
•qui sont comprises entre la plus grande et la plus pe- 
tite. Il est simple que cette vitesse ne sera égale à celle 
qu'on cherche qu'autant qu'elle exprimera la vitesse 
jnoyennedes eaux: niais quelle raison aura t on pour 
croire que la vitesse de la formule soit précisément 
celle qu'on veut avoir? ^ 

. M. de Buat paroît n'avair pas fait assez d'attention 
à l'état physique des rivières» Ses principes sur l'action 
des eaux pour corroder le fond sont précisément les 
mêmes que ceux des auteurs qui l'ont précédé. On 
peut voir ses opinions sur l'état primitif de la terre, et 
sur la manière dont ^s rivières établissent leur lit, au 
chapitre IV, page 6y : aii reste , il a donné de fort bons* 
principes sur les effets des coupements, et son ouvrage 
renferïne un grand nombre de choses utiles» i 

On sera étonné sans doute de me voir dans une car-i 
rîereque tant d'hommes illustres ont parcourue! je ne 
nt^y présente pas avec des talents semblables,, mais j'y 
viens avec de meilleures observations; l'étude des ri- 
yieres a été mon objet principal. J'ai montré que des 
ouvrages célèbres sur cette matière ne méritoient nî 
leur réputation ni la confiance du public ; en suivant 
attentivement les phénomènes, je crois être parvenu» 
à les distinguer tous, et à indiquer les véritables causes 
qui les produisent: aussi je suis persuadé que mes re- 
cherches ne seront pas entièrement inutiles à ceux 
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ïpiiy doués d*Un génie distingué, voudront s'occuper 
du même sujet ( un des plus beaux que la philosophie 
naturelle présente) et le traiter avec l'étendue qu'il 
mérite. 

Comme je ne pouvoîs pas adopter les principes de» 
Guglielmini sur la vitesse des eaux courantes , j'ai été 
obligé de revenir sur les premiers principes de rhy' 
drauiiqiie. J'ai cherché d*abord les loix du mouve- 
ment de l'eau lorsqu'elle sort d'un vase prismatique 
droit j j'ai supposé ce fluide entretenu à la même hau- 
teur, et ayant sa surface toujours horizontale; j'ai ainsi 
considéré toutes ses parties comme animées d'une 
même vitesse , comme formant une masse unique. 
Cette vitesse est produite par la pesanteur ; mais il 
falloit déterminer la manière dont cette force est mo- 
difiée : il étoit aisé de voir que son eiFet dépendoit 
essentiellement dii rapport de l'orifice au fond du 
vase , et que le mouvement de l'eau dans un vase en- 
tretenu plein pouvoit être assimilé à celui qui se fait 
librement le long d'un plan incliné. Le fond soutient- 
îi, pariexemple, la cinquième partie du poids de l'eau ^ 
j'imagine un pareil nombre de tranches égales à celles^ 
qui sont contenues dans le vase, dis^sées sur un plaiK 
inclina de manière que ce plan supporte la cinquième 
partie de leur poids. Dans les deux cas, la peisanteur 
est semblablement modifiée , -et par conséquent lé 
moùvemeoit de l'eau doit être le i&êmé. '■.■■>. 

L'action deiapesànteui" Iwodifièé doit êtt^ évaluée; 
poiirle tempsqu'un graY^eïnploie à^^tomber librement' 
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de la hauteur du vase ; pendant ce temps déterminé^ 
la hauteur, dont la tranche qui étoit d'abord la plus 
élevée s'abaissera, déterminera la dépensé du vase. 
Pour connoître la vitesse de l'eau qui sort par l'orifice, 
il iaudra augmenter la hauteur dont l'eau se sera abais- 
sée dans le vase, dans le rapport que le fond est plus 
grand que l'orifice. 

. Une formule simple embrasse tous les cas. Lorsque 
le fond est détruit , l'eau tombe librement par l'ori- 
fice ; et lorsque l'orifice est infiniment petit, la vitesse 
de l'eau qui s'échappe est égale à celle qui seroit pro- 
duite par la chAte libre de la hauteur du vase : ce qui 
çst conforme ^u célèbre lihéôrême de Torricelli. 
; Après avoir fait sur cette théorie des remarques 
propres à l'éclaircir et à la modifier, j'ai rapporté toutes 
les applications dont elle est suscejitible ; j'ai essayé 
d-'y iJamener le cas où l'écQulementa lieu par des ori-» 
fices verticaux 5 ■^t ij'al reinftrqué le premier que>, dans 
un canal horizontal et régulier dans lequeM'écoule- 
ment se feroit par des orifices percés sur une face ver- 
ticale élevée à vLTie de ses extrémités, il y «voit un cas 
qui répondoit à Celui où le fond est détimît^ns lé's^ 
vasfes yerticaux, et^lieeç pa$ a iifeu lorsqu'on enlevé 
la vanne qui fermait le canal horizontal à- son .extré-' 
mité: il tombe alors toute Teau que soutenoit la vanne, 
et cette eA» t9m,be Jibijeinënt j mais cetteî Vanne- n© 
soutient qu^un poidjsjégal à un>VcMlujiie;(l'e^a qui au- 
Eoit la vanne pour baSe ,et pow .hauteur la moitié de 
celle de 1^ vanne. Ce cas estjdDJXC assimilé à celui d'un 
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vase vertical qui auroit un fond égal à la surface de la 
vanne et une hauteur égale aux f de celle de la même 
vanne ; mais alors la dépense n'est que la moitié de 
celle que fournit l'ancienne/ théorie. La différence 
ëtoit si grande et il étoit si important d Woir quelque 
chose de certain sur cet objet, que je consultai Tex- 
périence ; ellç justifia mes idées. La nouvelle édition 
4e l'ouvrage de M. de Buat me fournira l'occasion 
d'entrer dans quelques détails sur cet article impor- 
tant. 

Guglielmîni , après avoir déterminé la vitesse que 
^oit avoir l'eau qui tombe librement à l'extrémité d'un 
canal horizontal, fiit obligé de supposer que la vitesse 
du fluide étoit exactement la même dans toutes les 
autres ^parties du même canal; car autrement, la dé- 
pense auroit été plus grande à l'extrémité que par les 
autres sections supérieures , ce qui auroit été visible- 
ment absurde : mais la supposition de Guglielminî 
ëtoit évidemment contraire à la raison et à l'expé-^ 
rience. Dans les canaux réguliers,^ la vitesse diminue 
toujours depuis la surface jusqu'au fond (i); et ce n'est 
que dans le cas où l'eau rencontre des obstacles, qu'on 
a remarqué que la vitesse étoit plus grande dans les 
parties les plus éloignées de la surface. Donc la vitesse 
moyenne observée dans les canaux horizontaux est 
considérablement moindre que la vitesse moyenne à 
l'orifice déduite de la théorie de Guglielmini ; donc la 

(i) M. Mariotle, du Mouvement des eaux, part. D, pag. 197. 
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dépense déterminée par cet auteur à l'orifice est de> 
beaucoup trop grande. 

J'ai exclus de mes recherclies tous les objets qui n'a- 
voient pas quelque utilité ; et parmi ceux dont je mô 
suis occupé , il s'en trouve qui n'ont pas été approfoo-» 
dis autant qu'ils le méritent : mais je reviendrai sur 
mon travail $'il est digne d'être encouragé. 
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NOUVEAUX PRINCIPES 

D^HYDRAULIQUE. 



CHAPITRE PREMIER^ 

Principes d'hydrostatique. 

ï . J-iES loix de rhydrostadque sont si connues» si invariables, et si 
bien établies par Texpéricncé, que j'ai cru devoir supprimer les 
démonstrations qu'en donnent les méchaniciens. Ceux qui vou- 
dront les connoître ne pourront faire mieux que de les étudier 
dans M. d'Alembert, ou dans M. Tabbé Bossut. 

2. Première loi. La surface de l'eau en repos est parallèle à' 
Thorizon. 

3. Seconde loi. Les parties supérieures de l'eau pèsent sur les 
inférieures ; ou , comme s'expriment plusieurs physiciens , l'eau 
pesé en elle-même ou sur elle-même. 

Ce principe est vrai; on peut le démontrer par une multitude 
d'expériences: cependant celle qui a été employée parles physi* 
ciens ne peut servir à l'établir. Voici cette expérience telle que 
MM. Desaguliers, l'abbé Nollet, Côtes, Sigaud de la Fond, etc.i 
la rapportent. Soit suspendu au bras d'une balance , un ballon 
vvLÏàeC {figure 2 ) qui puisse s'enfoncer entièrement dans le vase V, 
rempli d'eau, et qu'il y soit mis en équilibre au moyen d'un poids 
P ; si on tourne ensuite le robinet R de manière que le ballon se 
remplisse, l'équilibre ne subsistera plus, et il faudra, pour le réta- 
blir , ajouter en P un poids égal- à celui de l'eau entiée dans le 
ballon. 

A 
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Les auteurs cîtés concluent de cette expérience que l'eau pesé 
dans Peau de la même manière que dans Tain Mais si cette con- 
séquence étoit juste , il s'ensuivroît que , pour soutenir dans un 
puits un seau plein d'eau, ilfaudroit la même force que lorsque 
ce seau cesse d'être plongé dans le puits ; car tout est égal dans 
les deux cas : or cela n'est point vrai. 

L'explication de l'expérience citée dépend de cet autre prin- 
cipe , qu'un corps plongé dans l'eau perd un poids égal à celui du 
volume de fluide déplacé. Imaginons en effet à la place du ballon un 
pied cubique d'une matière quelconque , de plomb par exemple» 
creusée de manière que le vuide soit d'un demi-pied cubTque. L'ou- 
verture de ce nouveau vase étant fermée et placée sur la face infé- 
rieure, si cil plonge le vase dans l'eau, il perdra de son poids ime 
quantité égale au poids du fluide qu'il aura déplacé, c'est-à-dire en- 
viron 70 livres ; mais si on ouvre le vase, et si on permet à l'eau de 
remplir le vuide qu'il y avoit , alors le volume du vase, au lieu d'être 
d'un pied cubique > ne sera réellement que d'un demi-pied. Comme 
il ne déplacera que la moitié du volume d'eau qu'il déplaçoit aupa- 
ravant , il pèsera plus dans l'eau de la quantité que pesé un demi- 
pied cubique d'eau: il faudra donc, pour rétablir l'équilibre^, aug- 
menter d'autant le poids P* Cft ne sera pas à l'eau renfermée dans 
le vase que le poids ajouté fera équilibre , mais bien à celui que la 
masse même du vase ne perdra pas. 

Le ballon de l'expérience de Desagulîers,etc. lorsqu'il n'est pas 
rempli d'eau, occupe dans le fluide où il est plongé un volume 
plus grand de toute sa capacité intérieure que celui qu'il a réelle- 
ment ; lorsqu'il est rempli , son volume devient exactement égal à 
celui de l'eau qu'il déplace: par conséquent, dans ce dernier état^ 
ce qu'il perd de moins de son poids est égal au poids de l'eau 
qu'il renferme. Voilà pourquoi il faut augmenter de la même quan^ 
lité le poids P. 

4, Troisième loL La pression des parties supérieures qui se fait 
sw celles qui sont au-dessous s'exerce également de tous côtés 
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et suivant toutes les directions imaginables , latéralement » hori- 
zontalement, obliquement et perpendiculairement. 

5. Quatrième ht Les fonds et les côtés du vaisseau sont pressés 
de la même manière que le fluide qu'ils contiennent. 

6. Cinquième loi. Si un vaisseau incliné a même base et même 
hauteur qu'un vase perpendiculaire , les fonds de ces deux vases 
seront également pressés. 

7. Sixième loi. En général , la pression qu'éprouve le fond d'un 
vaisseau , quelle que soit sa figure , est toujours égale au poids d'une 
colonne d'eau dont la base est le fond du vaisseau, et dont la hau- 
teur est la distance verticale de la surface supérieure de l'eau au 
fond de ce même vase. 

8. Septième loi. Les corps solides, qui ont une plus grande pe- 
santeur spécifique que l'eau, s'enfoncent entièrement dans le fluide ; 
mais ils y perdent une partie de leur poids égale à celle du volume 
d'eau qu'ils déplacent. 

9. Huitième loi. Les corps solides , qui ont une moindre pe* 
sauteur spécifique que l'eau , ne s'y enfoncent qu'en partie , et la 
partie de leur volume qui est submergée détermine le volume d'eait 
qui a le même poids que ces corps. 
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CHAPITRE SECOND. 

Principes d'hydraulique. 

SECTION I. 

Loix des vitesses de Veau qui s'échappe d'un vase cylindrique oa 
prismatique droite entretenu constamment plein, par une ower^ 
ture quelconque pratiquée au fond. » 

10. iOoiT ABCD {figure 3) un vase cylindrique ou prismatique 
droit entretenu constamment plein d'eau , et de manière que la 
surface supérieure demeure toujours sensiblement horizontale y . 
quelle que soit la grandeur de l'ouverlure par laquelle le fluide 
s'échappe en I. 

J'appellerai^o/zJ absolu la surface totale CEDF de la base. Je 
donnerai le nom à^ orifice à Touverlure 1 , dont le fond pourra être 
percé, et j'appellerai fond réel la différence entre la surface dû 
fond absolu et celle de l'orifice. 

1 1 . Si le fond absolu n'étoit pas percé , il supporteroit un poids 
égal à celui de l'eau contenue dans le vase, et \q^ tranches hori- 
zontales de ce fluide éprouveroient une pression égale à celle du 
poids de toutes les autres tranches "supérieures. 

Si au contraire le fond absolu étoit subitement anéanti , la pres- 
sion seroit alors détruite; toutes les tranches obéiroient à la fois et 
également à la pesanteur: et en supposant qu'un corps grave par- 
courût, en tombant librement, i5 pieds dans une seconde, pen- 
dant le même temps l'eau qui étoit dans le vase, avant qu'elle obéît 
à la pesanteur, .se seroit écoulée. 

12. Il est évident qu'il ne sortira jamais une plus grande quan- 
tité d'eau du fond de ce vase que lorsque l'orifice sera égal au fond 
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absolu: en effet, ce fluide obéira alors librement et complètement 
à la pesanteur. On voit aussi qu'en faisant successivement l'orifice 
toujours plus petit par rapport au fond absolu , il s'échappera dans 
le même temps des quaùtités d'eau toujours moins considérables. 
Mais ce qui est bien digne de remarque , et dont.il est aisé de sen* 
tir la raison , c'est que la vitesse de l'eau qui sort va toujours en 
augmentant à mesure que l'orifice devient plus petit. 

i3. Nous supposons le lecteur instnût des loix du mouvement 
sûr des plans inclinés. Il sait qu'en représentant par DF {figure 4 ) 
la force absolue de la pesanteur dont est animé un corps appuyé 
sur un plan incliné AC , cette force peut être décomposée en deux 
autres de même espèce , c'est-A-dire accélératrices : l'une DE per* 
pendiculaire au plan incliné y et qui est détruite ; l'autre £F dont 
l'effet a liêii dans la direction du plan indiné. Lès deux forces DF 
et DE connues^ la troisième ËFTest aussi , puisqu'elle est égale à 

y/DF^ — DE"* par la propriété du triangle rectangle. 

14. S\\ par .exempte^ la surfi»e A\x jGbnd réel est à celle du fond 
absolu 1 1 1 : 1 3o , iiest (évKient:<}uf alare iç fimd rëe^soutiéndra uà 
breiUiemeîidu^poidis de i'ean cbn tenue '.daiis. le Vaserrmaos comme 
terutes les parties! de chaque tranc&e seinieiivëDtidbihniéme ma^ 
niere , attendu ;que faoQtës iés Jianohes sont égales et' que k' surface 
est toujours de niveau^ lie mouvement do; fkiîdîe dans ^e^vase sera 
le même cpie sHl ttHfièakîlibrenten^^rrimlorifiœ'é^lais^ ab- 
sdui en obéissent à k pesanteur dunmiièè d'iins moiq^e convet- 
nable. •'• s . ! . . • •'•.!■' *\ » • l» • :;■ ; 1! ;i .i y , 

Orisi on im^^né un plan incliné tel qne sa Iai]g^urBC soit à sa 
longueur AC, comme le poids soutenu par le fond réel est au poidb 
de tonte: l'eanioantenife dânsifeiàsevl^s âmes <DËDi^ seront dans 
le même rapport: nais lai 'pfëmin:e'e8t'détfuifeîpar le plâii iridinév 
-ainsi £F exprimera laiforoe aocélératridEl ^cÔA l'eau du tase ierk 
animée , et ce fluide, en tombant librement le loiig du- plan incli- 
fé^ohévèa. k ia pesonteiir qui kâ'resftëJ 
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En prenant sur la hauteur du plan înclîné une ligne AB égale à 
l'espace qu^un corps, en tombant librement, parcourt dans un temps 
donné, et en élevant du point B une perpendiculaire sur le plan 
indirié AC , AO indiquera l'espace que le corps auroît parcouru 
dans le même temps en tombant le long du plan incliné. 

En représentant par OT ou AS le diamètre des tranches , pn 
voit aisément que le parallélogramme ASOT est égal à un autre qui 
auroit OT pour base et AI pour hauteur. Pareillement un cylindre , 
dont OT seroit le diamètre de la basç , seroit égal à un autre cy- 
lindre de même base , et dont AI exprimeroit la hauteur. Comnje 
le diamètre des tranches est le même , soit que l'eau tombe libre- 
ment , soit qu'elle descende par le plan incliné , il est évident que 
les quantités d'eau écoulées dans le même temps par une. chute 
libre, où le long du plan incliné^ seront respectivement 1 1 AB l AI.' 
Or AB : AI : : AB* :: AO^ : : AQ* : AP* : : de* : EFr; par con- 
séquent la quantité d'eau tombée librement sera à. celle qui sera 
descendue parle plan incliné 1 1 DE* I EF*. 

Dans l'exemple que nous avons pris, P£ l DF • I i I 3o.: ainsi 
£F* == DF* — DE* 3=s ^o -^ 1 := 899/ En supposant AB de i5 
pieds^ onraura i5 I.AI;II 900 I 699: d'où on tire AI =14 «Tg- 
pieds, qui exprime la hauteur dont chaque tranche sera descendue 
dans le cylindre dans une seconde. Mais puisque cette quantité 
d'eau est passée dans le même temps par l'orifice, que Torifice 
est ëgaLauXi^ du fond [absolu, et que les hauteurs dqs deux cy*- 
lindres égaux. sont réciproquement connne leurs bases ; pour 
avoir la hauteur du cylindre qui aura passé par l'orifice, il fau- 
dra multiplier 14 "îi? P^r ^t ^t on aiira iS-^ pieds pour cette hau- 
teur. 

i5. JMais il convient d'exprimer d'une manière générale la 
quantité d'eau fournie par un vase cylindrique ou prismatique en- 
tretenu toujours plein, dès que lé rapport de l'orifibe au £bnd ab- 
$olu sera donné. 

Nommant b la largeur PQ d'un plan incliné et j^ sa longueur ; 
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AQ — exprimera le rapport du fond réel au fond absolu. Soit a 

la hauteur d^un cylindre d^eau qui se sera écoulé en tombant libre* 
ment dans un temps connu » AI ^ que nous nommerons o^ sera la 
hauteur d^un cylindre d^éau de même base qui sera descendu dans 
le même temps le long du plan incliné. Mais on a AB I AI 1 1 DF* Il 
EF" ; : AQ' : AP*-, donc a : X :: y^ : y —^ b^; ce qui donne 
Téquation ay* — ^J'*= ab^k Thyperbole cubîque. Si on tire à 
angle droit deux lignes AS , AB (^figure 5 ) ; si on prend AB = a ,' 
Bc = ^, BI = a:, AI = a — xj et si, à chaque point auquel 
aboutit la variable x^ on élevé des perpendiculaires IC=^ dis 
telle grandeur qu'on ait toujours la proportion a — x\a \\b^ l 
y^^ la courbe, qui passera par l'extrémité C des ordonnées ^, et 
qui est représentée par Téquation ay* — - xy"^ = aè*, déterminera 
toutes les circonstances du mouvement de Teau dans les supposi^ 
tions que nous avonsi faites. 

Lorsque j= A, Torifice devient nul, et par conséquent a = o:' 
y croissant par rapport kb^x augmente aussi: donc il faut que jr^ 
devienne infini pour* que x devienne égal à a. 

16. X représente la hauteur du cylindre d'eau écoulé qui a pour 
base le fond absolu. Mais comme cette même quantité d'eau sort 
dans le même temps par Torificé; pour avoir la hauteur du cylindre 
d^eau écoulé par cet orifice, il faudra augmenter x dans le rapport 
que le fond absolu est plus grand que l'orifice: or y représente le 
fond absolu , et j — b l'orifice ; donc x X j^ représentera la hau- 
teur du cylindre d'eau écoulé par l'orifice dans le même temps 
qu'un corps emploieroit à tomber librement de la hauteur a. Appel- 
lant V cette hauteur, on aura v == ^^ , d'où on tire x = 22lZl£2fj 
mais la valeur de x, tirée de l'équation ay^ — xy* = ab^^ est 
tZliif—. En mettant en équation les deux valeurs de a; , on aura 
^*.^-^^^ ^^.-3a,j = aj.«~a3-; v=."-f^\ et 
en divisant les deux termes du second membre de la dernière 
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équation pût y — ^ , on aura finalement v = "^^"^ ^ ■ :==«-+• — .' 

17. On voit que v va en augmentant à mesure que y diminue 
par rapport à ^, ou bien à mesure que l'orifice devient plus petit; 
et lorsque/ est sur le point d'être égal à 6, ou que roxifice est infii 

niment petit , v devient sensiblement = /fl-+-^=:a^-a = 2ér. 

Personne n'àvoit encore déduit de la combinaison du troisième 
principe d'hydrostatique et des loix ordinaires du mouvement don- 
nées par Galilée , les circonstances des vitesses de Teau^quî s'é-. 
chàppé par un orifice quelconque formé au fond d'un vase cylin- 
drique on prismatique droit entretenu constamment plein. La jus- 
tesse de cette solution est confirmée par l'expérience dans les cas 
extrêmes; et en ne la regardant'que comme une simple hypothèse 
physique , elle a au moins le mérite d'indiquer avec quelque clarté 
Fbrdre des effets qui ont lieu selon que Torifice est plus ou moins 
grand par rapport au fond. , . 

18. En faisant a = i5 pieds, et par conséquent le temps de la 
chute libre d'une seconde , si le rapport de DE à DF, ou celui du 
fond réel au fond absolu , est exprimé successivement par . . . • v 

• 30 10 4 a a 4 10 ao3e ^•'^« 

le rapport de To- ) ^ ' , . 

rifiJ,ufondab.C g ii-^ii^i ^ etC; 

solu stra ) 

Laquanritëd*eaa 
qu i sorti ra en mê- 
me teoipt par ro-i 
rifice, sera repré- 1 

reniée respective- [ ^ , -, ^ - * 

mentpar>cj,.\l4i^.l4g.l4^-l5-|-.Ilf.6 ^-3 g-l ^ . -^etC. 
kndre qm auroit j 
pour base le fond I 
absolu du vase, et ! 
pour hauteur en 
pieds 

et'Ia hauteur du \ ' 
cylindre qui au- / . 

roit pour base To* f 

nfice,serarepré.)i5 S . i^l.. iQL.20* 22-^*^6 '^•2Sr^2q'i:*2Qr etCé 
sratéestifcessive- ( * ^ a^4y^a 

ment aussi en \ 
j^edspar Jf ; 

On 
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On volt ainsi combien se sont trompés les auteurs d'hydraulique 
•qui ont supposé j pour déterminer la vitesse de Teau qui sort par 
iiri orifice quelconque formé au fond d'un rase entretenu constam* 
ment plein, que Teau qui répondoit à Torifice étoit toujours pres- 
sée par le poids entier de la colonne' supérieure. Cela n'a lieu que 
lorsque l'orifice est infiniment petit ; et ce n'est que dans ce cas 
qu^on peut regarder l'eau, dans l'instant où elle s'échappe par l'on* 
fice^ comme animée d'une vitesse égale à celle qu'elle aiu-oit acquis^ 
en tombant de la hauteur du vase. 

S E C T I O N I L 

Remarque L 

Théorie de Newton. 

Tout le monde connoît la manière dont Newton a résolu ce 
problême. Il est certain que l'expérience ne justifie pas les idées 
de ce grand homme sur la formation de sa cataracte : mais les ré- 
sultats que sa solution fournit sont cependant très dignes d'atten- 
tion. Appellent a la hauteur du vase , y le fond absolu , h le fond 
réel, ^ — h Torifice, il trouve (i) que, dans le temps qu'un grave 
tomberoit librement de la hauteur a, il sortiroit par l'orifice une' 
colonne d'eau qui auroît pour base cet orifice contracté, et pour 

hauteur v === aa Y.rrr^:7zrk ^= tr^^ O*" ^^^^ ^^^^^ formule, en 
apposant l'orifice égal au fond absolu^ le fond réel devient o: 
ainsi i = o et v = —^ = a; ce qttî est le cas où Fèau tombe li* 
brement Lorsque l'orifice est infiniment petit , h =^ : donc v =3 

■ ^^ = 2 a ; ce qui est conforme à l'expérience. 

.-w • ' ■ • • 

La solution de Newton donne des résultats semblables aux miens 
dans les deux cas extrêmes , mais qui en difîerent un peu dans le^ 



(i) Philos. Bat. princip. math, tom, II. pag, 293 ^ a^S. 
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autres cas, ainsi qu'on pourra le voir en comparant la formule de 
Newton avec celle du n*". i8- 

• Dans la solution des problêmes , c'est en employant des prin- 
cipes connus qu'on parvient à des connoissances qu'on îgnôrôit.! 
Mais il ne paroît pas que cette marche soit celle que Newton a sui- 
YÎe dans la question présente; les résultats extrêmes de sa solution 
sont conformes à l'expérience^ et ils étoient connus de tous les' 
physiciens, au lieu que l'hypothèse sur laquelle il a établi ses 
calculs n'est point étàyée sur l'observation. Ainsi, on peut affirmer 
que c'çst la solution déjà connue de ces extrêmes du problême qui 
a conduit Newton à l'hypothèse qu'il a employée. Cette hypothèse 
ne doit pas être adoptée sans doute : mais comme elle part de ht 
vérité et qu'elle y arrive y comme elle la suit dans sa route sans s'ea 
écarter jamais beaucoup, enfin comme elle doit naissance au génie 
le plus pénétrant qui ait jamais existé, elle ne peut que contribuer 
à donner de la stabilité à la théorie, que j'ai établie , laquelle pré* 
sente des résultats qui se succèdent dans le même ordre , et est 
d'ailleurs fondée sur les principes les. plus ordinaires de la mécha* 
nique. 

Remarque IL 

■ " • 

Des théories de MM. Mac-Lauririy BêrnouUij, etc: 

19. MM. Mac-Lauriff, Daniel BernouQî , Jean Beràouffi, Eu-^ 
1er, d'Âlembert, etc. (^nt donné des solutions- du problème ç^û 
nousf venons de résoudre } mais aucun de .ces célèbres géomefrés rie 
les a déduites , coinn[>e nous , des principes les plus simples et les 
plus connus de la méchanique,. On peut lire au chap. IIl du liv, II 
du Traité des fluides de M. d'Alembert ses remarques sur le défont 
de ckrté des principes employés par MM. Jean BernouîK et Maç- 
Laurîn. M. l'àbbèBossut, en parlant des travaux de MM. d^Aïem- 
bert et Euler, s'exprime ainsi; «Ces deux illustres géomètres 
a semblent avoir épuisé loiUes les ressources qu'on peut tirer de 
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5» Tanalyse pour détenniner les mouvements des fluides. Malheu* 

. ce reusement leurs formules sont si composées par la nature dé la 
ce chose , qu'on ne peut les regarder que comme des vérités géo- 
ce métriques très précieuses en elles-mêmes, et non comme des 
c< symboles propres à peindre l'image du mouvement actuel et phy- 
a sique d'un fluide». Hydrodyn. Préface, pag. xvi. 

.Je dois ajouter que la complication de ces formules a contribué 
même à infirmer, au jugement de plusieurs géomètres très distjn- 

; gués, la solidité des principes sur lesquels elles étoient fondées/. 
Le P. Frisi , au chap. I du second livre de son Traité des fluides^, 
ne balance pas à dire qu'il est impossible de représenter par Ta^a? 
lyse le mouvçment des fluides. £n parlant de la vitesse de l'eau 
qui sort par une petite ouverture d'iui vase entretenu constamment 
plein, laquelle est comme la racine de la hauteur, il ajoute que cettèf 
proposition n'est qu'une vérité d'expérience, et qu'elle n'a été dé-* 
montrée par personne. 

• H n'est pas douteux que ce fameux théorème de Torîcelli ne 
soit mal démontré dans les livres ordinaires d'hydraulique 5 mais 
comme on le déduit immédiatement des théories de MM. Mac- 
Laurin , etc. la conformité de leurs résultats avec l'expénence est 
un préjugé avantageux en faveur de ces théories. Cependant je ne 
dois pas dissimuler que pour les admettre , il ne suffit pas qu'elles 
soient conformes à l'expérience dans un cas particulier. Or les 
comparaisons nécessaires pour constater, leur exactitude , dans 
des circonstances ou l'orificp ne peut être regardé comipe infii 
niment petit, n'ont pas été faites; elles n'ont pas même guère pu 
l'être par la complifcatioh des formules qui représentent ces théo- 
ries. . . * 

Pour juger de la confiance que méritent les Jthéories des géomoT 

. très célèbres que j'ai cités, il n'est pas nécessaire de les examiner 
toutes; il suffit de s'attacher à celte de M.- Jean 'Bemoulli ; et oh 
doit la préférer à cause de la facilite qu'elle offre de comparer quel- 
ques uns de ses résultats à l'expérience. D'ailleurs cette théorie 

* Bij 
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s'accordant avec les autres (i); en la Jugeanti on prononce sut 
celles-eL 

M. Bemoulli suppose qu'on ait deux cyCndres AGDE , GBCF 
{figure 6)^ de diamètre inégal, joints l'un à l'autre,, remplis d'uit 
fluide homogène et sans pesanteur, et qu'un piston appliqué en 
A£ presse également le âuide sur toute Fétendue de k tranche ÂEL; 
Cet auteur réduit ainsi la somme àes poids de toutes les tranehed^ 
d^ean à une seule force qui agiroit à la surface du fluide. Il fait le 
fond du grand cylindre GE = A ; te fond du petit cyEndre €îC=: m ^ 
U appelle v la vitesse du fluide dans le cylindre GC ; a la longueur 
GA du grand cylindre ; g la pesanteur ; il parvient à Féquation gha 

s= "^'^* V*} et en appeflant z la hauteur d^où un corps dtevroit 

tomber pour acquénr la vitesse v, il a z = jrn^ d • d'où il déduit 

ce théorème : 

Soit AGFE (figure 7) un vase cylindrique élevé verticalement; 
m fond duquel on ait adapté un tuyair cylindrique horkontal FB 
ouvert des deux côtés ; imaginons que le vase ecle tuyau soientremi» 
plis d'eau, et qu^on remplace dans le premier à chaque instant la 
quantité de fluide quîs'échappe par Forifîce BC , la vttesae de l'eaii: 
qui sort par Torifice deviendra en très peu de temps égale à celle* 
qu^un corps grave aequenoit en tombant librement d'une hauteus 

Comme h représente [le fond du cyfindre , et m la grandeur de 
l'orifice, il est évident que lorsque l'orifice est infiniment petit , 
l'équation 2 = ^^_^^ a devient z=:^']^az=zza\ c'cit-à-dire que Isi 

(1) On n^ peut discenreûr qne la des principes de M. BemouIU; on ne 

théorie de M. Jean Bemoulli ne aeit peut douter qu'ik ne soient très-vrais , 

ingénieuse > et les résultats qu'elle puisqu'ils l'ont conduit à la véritable 

donne s'accordent d'ailleurs parfaite^ solution du problé^ne qu'il cherchoit. 

ment avec ceux qui se tirent de nos TmiUdesfiuidesdeM. d'Alembert^ 

principes. • • • Toutes ces dîfEcuItés^ pag. i^5^ 1 jcf. 
jp Tayoue, n'attaquent point le fond 



vitesse do Feau qnî sort par Torifice CB est égale Se cd^ qu^aeqaeiS 
roit un corps en tombant Kbrement de h, hauteur £F» 

Notre théorie s'accorde avec celle de M. Bemoiilfi lorsqTt^oii 
suppose Forifice infiniment petit; mais il est aisé de voir que dans 
tous les autres cas les résultats sont différents* II n'^est pas besoin 
d'examiner en détail les principes de M. BeniouUi pour s'assurer 
qu'ils ne sont pas vrais ; il suffit de s'arrêter è k fi^rnilde z ;=&> 

^^7^^ a\ elle annoncç que le fond du cylindre GE restant constant^ 

et Torifice GÉ augmentant , k vitesse de l'eau qui sort par 1 orifice 
augmente aussi. Or cela est absolument contraire à l'expérience. 
En effet, les jets d'eau ne s^élevent jamais à une hauteur plus appro-- 
chante de celle d^un réservoir entretenu constamment plein ^ abs*, 
traction faite de la résistance de l'air, que lorsque l'orifice est plus 
petit par rapport au fond; et il est constant que la hauteur àes jets 
diminue à mesure qu^on rend Forifice plus grand par rapport ait 
Ibnd du réservoir. La théorie de M. Bemoulli annonce précisé*» 
ment te contraire; et si elle étoit vraîe> non seulement les jets s'é* 
teveroient davantage à mesure qu'on rendrolt Forifice BC plus 
grande mais leur hauteur surpasserait toujours plus celle du réser^ 
yoîr ; car Feau ^ en Sortant par Forifice^ $eroit animée d^une vîtess^ 
toujours plus grande et égale à celle qui seroît^cquise par la chuta 

libre de k hauteur p^r^i « y qui devient t^ujpurs plus grande que 

lahauteur^. , 't.i-. :» .:".:: : : 

RescAk^ub lit 

aa. Le pks grand nombre des auteuiiSfqtn ûlit.écril! sur Fhydrau-^ 
fique a supposé que Tenu qui JoytoH d'uit vaste qrliitdiique entre* 
tenu toujours p}eiin,ne^0$soitpasbitisqueme^ dé la vitesse qu'ont 
ies tranches dans le yase ^ à eelle d^v)t;le Aiide est animé en sortant 
|)ar l'orifice, VcÂciuue.ci^péilieBce quiproutehien obirementqa^ 
î^'eau lie.perd xéeUement une tîtessê difiérenteiderceUes des tran«- 
ches que'lorsqu'eHe arrive pow atniî dim-à l'orifice^: Jef&>ng^is; 
dans un vase cylindrique entretenu toujours plein ^ et percé au fond 
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d'un orifice'^ un' tuyau cylindrique de même diamètre que Porifice,'' 
. et ouvert par les deux bouts. L'eau s'y élevoît et s'y soutenoit à la 
> hauteur qu'elle avoit dans le vase, quoique j'approchasse le tuyau 
, très* près de-l'onfice, pourvu qu'hors il ne répondit pas verticale- 
ment au-desisus î car, dans ce cas , je supprimois une jcômmùnica- 
. fek>n suffisante de l'eau renfermée dans le tuyau avec celle du yase; 
et celle-là, n'étant plus soutenue par là pression de "celle-ci, tom- 
boit par son propre poids. 

Û est certain cependant qu'à l'orifice même toutes les particules 
d'eau n'ont pas la même vitesse: mais ces inégalités ne sont pas 
susceptibles d'être déterminées avec quelque exactitude. 

Remarque IV. 

2 1 .. Si on plonge dans le vase du § 1 5 un cylindre d'un moindre 
' diamètre que ce vase, de manière que dans un temps donné le vo- 
lume d'eau qu'il déplacera soit plus grand, ou égal , ou moindre, 
que celui que là pesanteur peut chasser du vase dans le même 
temps, le niveau de l'eau s'élèvera, ou se soutiendra à la même 
hauteur, ou s'abaissera dans le vase. 

Oji coriçpil aisiSmént qu'uii volume d'eau qu'on verseroît dans 
lé vase y prôduiroit le même effet que lé corps cylindrique donk 
hôûs venons dé parler. 

- ^Rigoureusement parlant , l'eau qui descend dans un vase entre- 
tenu toujours plein ne sauroit parvenir à l'uniformité ,• parceque la 
tranche la plus élevée n'a d'abord pdînt de Vitesse, et parcequ'eïle 
tend à s^accélérer.^îCependânt oft Voit ^ue plus l'orifice ek petit 
par rapport au fond , plus est pfctîtè^ la hautôun^dont s'abaisse la 
tranche la plus élevée,' dans le temps qu'un grave cmploieroit à 
tomber librement de la hauteur du vase. Or, de même qu'on se 
pspnel) de supposer dans i|in temps infmi&ïeirt petit que l'espace 
pardouru par un jcorps anihiè d'une force abcéléi^attice est uniforme, 
on pourra pareillement supposer dans Tfin temps déterminé, lorsque 
la force accélératrice çst peii cbnsidérable^ que l'espace parcouru 



est uniforme. Ainsi, tant que roiiflce sera fort; petit par rapport ait 
fond, le mouvement de Teau dans le vase pourra élre reg^dé^conune 
uniforme V et le niveau du fluide se soutiendrai la xnéme élé>(atioa * 
si on verse dans le vs^e un, volume d'eau égal à çe^ui^^uelft peffin**^ 
leur peut Étire sortir. . .^ 
' Mais à mesure que Forifice devient plus grand païf rapport ait 
^nd, rapççlération dans le même, temps est plqs sçi^sible, et elle' 
est la plus grande lorsque Torifice est ég^l au foodabsola. Il^fs^^yit 
dent qu'alors le mouvement de Peau ne pq^rroit être ui]|iforme.<Un9 
le vase qu'autant que la vitesse, ç}e Jl^'eau qu):le rej9piiroit;f;o;itit 
xniellement seroit infinie par rapport à celle. quiepeut produire I4 
pesanteur. Mais il n'est pas question de déterminer la Repense d'uQ 
vase, dan$ k supposition quelç mouvementée Tl^f^ y d^u^tiuni^r 
forme, ^ pi^ la dépense qu'il, peut fournir ,;jep]Supp9sant )U^,Ia 
tranchela ptus 4l^ée n'eût d'abord poini de vitesse^ - r, ' ' ' r . 

Tous les auteurs ^ui ont considéré le mpavement de T^u $ 
Forifice d'un vase comme produit par la pression de la colonne qui 
étoit au-dessus , ont él& fort âohnés de' vofr que , lorsqu'un vase se 
yuidoir, }A^/iïf^^■dp Y/^j^ n'i(\çît,f^ ^pl¥A\^^.fk:^ti^<l le 
fluideai^qjtfla,plu$!g^$^M|«lh^tp.^(dfi^ l^H?^. lA^Çiiio^pfiijçipei 
on déteri^lne.aisé^utie terme ;auquell^^^ doif f'jal^CMSMr daqfi 
le va^pe pour qve ^ vitesse, ]à 1, orifice soit la p^usgran^. C^term^ 
est; c^'w^nt^piu^ baft|¥>»if;,dei:,vftseS)dç,n\ç<qe)iw 
ficee^^pJpfgFaiivlp^Ff^ppqi[t^|oft^ r- : ,v)[^:. '!::(; : r [y 

... a:^., .Pif ;obs^T« qtte<|$i5iu^ce der^aw'daas.le yape-e^MiMpbl^t 

pQr/.a\i.'fQl*d ^^oliAf.bu «i, ^f«iU,ï)eiU,J'*au,fi^t;;p^q ^^i^a^ 
kl yi)$e> 4 sç jforaate; :a}^s uiiie.i^pece fLentpnn^r crei^,4qf»(b 
potQla répond â l'oriûoq , et' «i^i est d-Au$4u»t plus évasé , ^nt V<irlh 
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moindre. U est évident qu'alors le troisième principe d^hydroslt- 
tique n'a point Heu complètement. L'existence de Tentonnoir 
J)rouve We Féau qùi-rëporid à l'orifice a pitisde facilité à tombef 
librement -que i'eâii éhvirônnanèe n'en a pour la remplacer. Cette 
difficulté est encore augmentée, lorsque l'eau -est peu élevée i dans 
le- vase., parla rééîstànce que produit l'adhérence de l'eau avec le 
fend: mids puisqile l'eau n'a pas parHiout la même élévation sur le 
fotid, toutes les parties! dé cbaqùë tranché ne seikmt pa« égabnkent 
pressées; et comme c^est vers les bords que l'eau ^ la plus gtande 
éfevation, il est dair qu'on ne doit pas' se' servir de cette hauteur 
|)oùr (iétermîner'la.*v!têsse de l'eau. Je croîs impossible' d'avoir 
exactement la vitesse àts diverses paj^tîes. de chaque tranche dès 
qu^U se forme un entonnoir à la surfoce*' Je me borne à remarquer 
qiië là vitesse d'e4'bn&ce ne seta ji^maiÀ aussi ^nde que celle qui 
auroît lieu, si Teau àla surface. du vase tesloîé heriîxyntale, et qu'elle 
éû* par-tout 'sur le fond la hauteur qu'elle k vers lei bordfe dû vase.i 

^^ !i3l' iNDipfiNDABiBftEi^ dulcreuit qu4 sè^fbi^e vîs-à^\Çs dfe Foiî- 
6èè,'il y ^Lttne aUbcf^càtiiè qui péttt'eontriè^r bèàUdôùpi' altérer 
k vitesse kie i'eâu datos fés'divefeés pai'tiés de chaque trainbke, et 
à rendre encdré'fbrk inégale la surface de l'éau dails levage. "Cette 
cjàliste -naît des ikioj^ens^qiï'on* emploie pour rèitiplacer l'eau qui s'é^ 
chappe par l'orifice , afin que le vase-reste constamment plein. 

Si , à mesure qu'une trançhç de fluide s'abaisse dans le vase, on 
pouvoit en substituer une autre de même épaisseur et qui eût la 
Tfàttiiè Vttésse,ilest évident qu'alors l-eàù additionnelle ne trouble- 
#^tipâ$' la 'vitesse des tranches inférieurëis , et li'altérerôit pas le 
i^vèâtf dela^^rfece. Mais il n^y a poiàt^de-ihôVén phyiïiqUé pour 
fÉfnduVtelfer l'eau aùisi régulièrement ; quelque précaution qà'on 
pterifte, la Surface du^vase n'est jamais parfaitement dé âive^u.' 3è 
dois ofbsferver qu'à mesure qu'on emploie hit courani plus rapide ,' 
énf doit ètte attentif à le diriger plus horizontalement : il préduira , 

il 



îl est vrai, encore alors des/monyemente tou^billonnaîres; mais ces^ 
mouvements n'altéreront pas sensiblement la vitesse produite par 
la pression , au Ueu que si le courant tomboit vettîcalemelit dans 
le vase , il pourroit de cette manière contribuer à augmenter la yi- 
lesse dé Teau qui sortiroit de l'orifice* 

' On peut se convaincre aisément qu'en coin^rioissant le rapport dé 
i'oiifiçe au ibmt absola, et; c|tE'en supposant la hauteur de Teau 
constante dans un vase, la vitesse à l'orifice n'est paspoifrcela dé-*: 
lenbinée V elle peut varier à l'infini selon la vitesse et la directioa 
de l'eau afHuente. 

< Soit AB {figure 8 ) un filet d'eatf animé de telle vitesse qu*on 
l^udra , et délit te dian>étr6 âbit ]f>réciÀétbent égal à celui de l'ôri*-^ 
ficeO fotthé au fi^nd d'un vase MN; il est évident qu\e s'il n'y a 
point d'eau dans le va^e, et si Torifice se trouve dans la direction dif 
filet d'eau , ce filet passera en entier^ par cet orifice : mais en suppo-^ 
sant de l'eau dans le vase jusqu'à Une certaine hauteur, il n'est pa^ 
douteux que le-filetAiB ne s'échappe par Torifice O à-peu-près de 
la même maniere'que s'il ii'y a^voit point d'eau dans le. vase. Il y a 
des auteurs célèbres qui pensent que l'eau coule dans l'eau avec 
la même facilité que dans l'air. Jb fiws fort élo%né d'adopter cette 
opinion; mais il n^est pas nécessaire qu'elle soit vraie pour conce- 
voir comment le filet AB rempHra côntihnéUement l'orifice, empê* 
cheta l'eau du vase de cduler, et la forcera par conséquent à se 
soutenir à la qiême hauteur. En êflfet, si la vitesse du filet AB a'af- 
fbiblit en passant dans Teati du vise, son diamètre augmentera.^ 
Or il est aâsé d^imagikëf im filet phist^it c^uel'orifidé avant qu'il 
risacontre l'.eau du.vase«..etqui.sûitteLqueia.i:ésistaiu:e produite, 
par l'eau du vase rende; :son diamètre précisément égal à pelui de 
l'orifice» On voit clairenc^nt alors que , quelle que soit la vitesse 
du filet , pourvu qu'en parv.eniant à Torificè elle ne soit pas moindre 
que celle que peut produite la Hauteur de Teàu dans le vase i cette 
eau resUîra toujpurs à la wême élév^Uoii^^ ] ., 

Q 
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RBMARQtJEVIL 

a4. Si on jette dans un vase entretenu toujours plein , et percé 
au fond d'un petit orifice, des matières réduites à un petit volume» 
et qui aient une pesanteur spécifique un peu plus considérable qufl 
Téau , on observera que oes petits corps descendront d'abord ver- 
ticalement:; mais lorsqu'ils ne sei-on^ plua éloignés dwii/Qwl que. de. 
qufelques pouces, ils se dirigeront: vers rorifice^et indiqueront ainsi 
le changement de direction qu'éprouVè Téau.' 4vanjt de parvenir à 
l'orifice. / :,. .,; î .'» 

C'est à cette tendance d:edtous lés fî^i^ts d'eau vers rôrifitei(ju!on 
doit'anribiuar pçincipalemeftt la çontr^càiç^p qu^épcsïiUYC^ ^a- Veine- 
ikiide iila sortie, diiva^e, lorsque l'orifice eist percé dans ufië mince 
paroi. L'aire de la section de cette véiçe mesurée \ Iprsqu'elle cesse 
de se resserre? ((?e'q\ii a; )i^ lorsqu'elle est distante du fond du 
vase d'une; quantité à-peu-^près égale au yayon de rorifice) ; l'aire , 
dis-je , de cette section estasse^ exacteni^^t ]es -f- de l'aire de l'ori- 
fice, et la quantité d',eau qui s'écoule dains un temps donqé par 
<5ette veiné contractée n'est Ique lep. -| de celle qui se seroit écouléft 
^kcGnirac|ipnn'îas?oitpasie^liejt ./ , . ;. ,, ^ 

. Les ré^ultal$<|^0 je ^iet^Srdçjprése;iter sont prisi'de M- Bpisut^ 
<jûi le§ ^ détefitiiné^ pt(r ^esi expériences faites iaveç beaucoup; de 
spin (0* On dok sans «doute le^ a4Qpter; mais je dois avertir qu'ils» 
ne peuveAi: êtr0 exacts que Ipr^qi^'jl est question, de petits orifices.: 
]1 est.ai^ 4e voir q»'à me.surei,quç .Je jdiametfeirde J'qrifice au^ 
ïuente . relativéïpent auî £bn4 ,4« çontiSaGtioR. doit èi{t^ mçyindre , en 

' ' X 1 ) Commela fta'ctton -f repréierifè ' ' feiV |)éu plia grande , p^r rapport â l'o-' 
le rapport Je la dépense yéelte^ k drf^ • trificèîy qu?il-n'e«t marque par la lrac-< 
pense Ihëerîque , il sei^ble^qti'q^i de- ' ftioi^ Ti pafQçqMeiJ'^au qui sp^tî mê^ 
vioit .conclure ^ue le, rapport, de la ..,p^ ip^- ujn petit .orjfice,, n'a .jaraai^^ 
veine contractée à rorîfice est aussi . ; foute la. yïtes^è que.beuf prôcTuire la 
exprimé par la même firactioA'î ré-' " ïiâXiieùï déî'feau dans te Vii'se. 
pendant la veine contractée doit être 



supposant, comme on n'ea pi^ut <loiiter , que cette coiitraetion 
doive son existence à la direction oblique des filets d'eau lorsqu'ils 
deviennent voisins .de l'orifice for, si l'orifice est égal au fond abso- 
lu, les filets n'éprouveront aucune direction oblique, et par c<xnd4- 
quent il ne sauroit y avoir de coritr^ction. On voit aisément qu'à 
mesure que le fi)nd réel devient plus grand par rapport au fond 
absolu, le nombrié dès filets :dii;)gés obliquement augmente aussLi 
Leur cfFet, qui tf est autre chose que lajcdntractioh, doit wgmen ter' 
pareillement. Il est constant que , sous même hauteur dutrésèrvoit,' 
les grands orifices donnent davantage que les petits- Cela prouve bieb 
-clairement que, dans lé premier cas, la contraction devient moindre. 
■On connôit ainsi des limites de cet effet; mais je ne pense pas qu'il 
soit possible de déterminer rîgoureusemenl; la loi selon laquelle il 

• aS. On doit compter pour rien le frottement que peut .éprou- 
ver l'eau contre les parois de l'orifice ; car l'e.au qi<içpulçj)e. touche 
point les parois. En effet, ilest çjerfain quo.loç^que l'orifîqe/.est 
pedt, la veiite œntractte prend sépsiblônjent ^|a yîlfcsse que-^^t 
prbdtdre-ia hauteur de Teau dans le vasfe. L'ejc périen^e deS' jets 
d'èau^émoritre cela parÛitement Ainisi on doit regarder Ja. veirie 
contractée comme environnée à'I'ôrlfice d'une couronna d'eau qui 
n'a point de mouvement, et ce n'est que..<:Qntre la surface 4nté- 
trieure de cette couronne que :1a» veine eoijtrpetée peuj frotter. ;> 
. ' , K Soit AB {fi^re 9 ) le diamètre de l'oriiîçé ; CP =»= 10 fe dia- 
- metrCr de la(véinè qui sort ;! et le: cappOTt 4{^ AB à Cp , tel' que lajsur- 
çfede del'orifice ioit à la sùrfacejde la veine contractée .' \ 3 ! a. Il 
'est évident d'abord que la veine en CD n'est pas la veine entière 
-qui réfK3(nd:;à i^oi^fiCevTédiidte i ^^^ étoit, il faudrpît que 

. Teaii cbhs le pelib espace 1€ seîfùt âccéléréte as^e^r.pour que, la sec- 
tion:, qi^i^étdit dî abord :représentée.paff:â< fïtt réduite, à, a : ôr cela 
. est (impossible. D'ailleurs la* contraction de:Ia veine a lieu dans les 
jets d^eafu ;\ainsi om«è doit pas l'attribuer à aucune accélération. 
. . â6; Làcomr;u^n^xLe;doibpàs.$lvere^dée;j^ 

Cij 



Teffet du frollemént ; car sî , au lieu de percer l^orifice dans un* 
mince paroi , on adapté au fend un tuyau de même.diametre que 
Torifice , et qui ait pourtant peu de longueur, on observera qu'il 
sortira une plus grande quantité d'eau que dans le cas précédente! 
Si j par des essais , on détermine la longueur du tuyau qui, dans 
un temps donné , occasionne Técoulement d'une plus grande quao- 
4ité d'eau, on remarquera que même alors il s'en écoulera moins 
que si, conformément à la tiiéorie, il sortoit par Forificé entier ua 
fîet d'eau avec la vitesse produite par la hauteur du réservoir. Or 
il n'est pas douteux que l'eau , en suivant dans un certain espace 
les parois du tuyau , n'éprouve bien plus de frottement que lor^ 
qu'elle passe seulement par un orifice percé dans une mince paroi. 
Ainsi le fj^tement, loin d'être désavantageux, produîroit un effet 
contraire. La contraction ne doit donc pas être attribuée au frotta 
ment. ' 'y-' •''./,'.. 

27- L'effet de[S tuyaux 'additionnels est borné à rendre la con* 
tractioii de la veine fluide, dans le point où elle soijt dû vase, 
Itfoîiis'conisidéràbte que lorsqu'elle sort' par» uii^orificé percé dans 
une ftiin^e paroi r mais la contraction subsiste toujours en partie à 

' rentrée dies tuyaux addîtiotmets , «et elle diminue d^tine manieie 
spnsible k quantité d'eaii qu^ils dévroient donner naturellement. 
M. l'abbé Bossut a conclu d'un grand nombre d'éxpérienoés, 
que , dans un Vase enti'ëtenu constamment plein;, Pdtiike de sortie 

- étant le même, et fbrt petit relativement an fond, là dépense natu- 
relle ou thébrique\ la dépense par un luyauradditionhel, la dé- 
pense par un orifice percé dans une mince pakioi, sont entre eBes,' 
i peu de chose près , comme les trois nombres i& ï3: iq.. 

V 2&' 'Mv Mariette a , )e crois , remarqué le pcénmer ji^it'èii sub» 
stituanE des tuyaiix additiôénels à des briâoespetcés dans de minces 

' ^arois^ au fond d'un vase entretenu constamment pleiin:, on aug- 

. mentbit jusqu'à un certain point l'écoulenfienïîde Tèati dans le 
même tempg : mais cet auteur i'est troâipé lorsqu'il a prétendu que 
l'tsau comfpiise danis ietuyaftétdt|plus)accéiéré$f|ât.qu!à cause de 
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l'engrenage OU de l'adhérence de ses parties, elle communîquoit 
la même accélération aux parties supérieures. Quoique cette ex- 
plication ait été adoptée par Desaguliers , et par plusieurs autres 
auteurs célèbres (i) , elle doit être pourtant rejettée. 

Si le tuyau additionnel fournit une plus grande quantité d'eau; 
cela vient de ce que la contraction de la veine à l'orifice percé dans 
le fond devient par cet artifice moins considérable , et non pas que 
l'eau qui sort prenne une plus grande vitesse, de manière qu'à la 
sortie du tuyau additionnel elle puisse être regardée comme prpi- 
duite par la hauteur de l'eau au-dessus de l'orifice le plus bas de 
ce tuyau. 

29. Puisqu'on suppose que Peau sort à gueule bée , il est certain 
que la fcranche la plus basse n*a pas plus de vitesse que toutes les 
autres qui sont comprises.dans le tuyau additionnel. ,0r si l'eau a 
la même vitesse dans le tuyau, cette vitesse ne peut être produite 
que par la pression des eaux supérieures à l'orifice percé dans 1^ 
fond du vase. 

30. On trouve l'explication de l'effet que produisent les tuyaux 
additionnels, lorsqu'on réfléchit sur l'adhérence que l'eau peutcoiv 

-tracter avec les corps polis qu'on lui présente, et lorsqu'on connoît 
l'état où se trouve l'eau la plus voisine des parois de l'orifice. 

Si on met le plat de la main , ou quelque autre corps poli, suf 
la direction d*un filet d'eau qui s'écoule par un tuyau , de manière 
que le contact seulement ait lieu , et si ensuite on change la posi- 
tion de la main ou de ce corps poli, on parviendra à écart» assez 
-considérablement de la première direction le filet d'eau s'il est 
petit , ou une partie de ce filet si son volume est cansidérable. Cet 
.effet ne peut pas être attribué à l'air ; il a lieu sous le récipient d'une 
: machine pneumatique , et il résulte de l'adhérence que l'eau cou* 
; tracte avec le corps poli qu'on en a approché. 

3i . Lorsque l'écoulement se fait par un petit orifice percé dans 
♦ <* ■ ■ ■■■ ■ i, 

(i) M. Bosaut, Hydrodyn. part. II. chap, IV. n\ 385. 
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une mince paroi, la contraction de la veine a lieu," et Teau conte 
pourtant , à très peu près , avec la vîtesse que la hauteur du réservoir 
peut produire , comme le démontrent les jets d^eau. Il ne soft donc 
de l'orifice qu'une veine égale à celle qu'on regarde comme con- 
tractée. Il n'est pas douteux que la couronne d'eau qui reste ne 
soit pressée de tout le poids de la colonne supérieure ; et si elle ne 
coule pas , cela ne peut venir que de ce que la direction de son mou- 
vement n'est pas dans le sens de l'orifice. L'existence de cet effet 
est indubitable, et on entrevoit les causes qui peuvent le produire. 

32. On observe que tous les filets d'eau , considérés à quelques 
pouces du fond , convergent vers l'orifice. Chacun d'eux peut être 
regardé comme obéissant à une force susceptible d*être décompo- 
sée en deux autres, l'une perpendiculaire au fond, et l'autre pa- 
rallèle à ce même fond. Dans l'instant où tous les filets arrivent à 
l'orifice , ils obéissent encore à ces deux forces. L'eau qui coule 
peut être regardée comme le résultat de l'action des forces qui 
sont exercées de haut en bas ; les autres forces parallèles au fond., 
devant avoir leur effet, presseront dans cette direction la portion 
d'eau restante. 

L'espèce de doucine qu'on observe depuis l'orifice jusqu'à l'en- 
droit qui indique le plus petit diamètre de la veine contractée est 
produite par l'adhérence de l'eau qui coule, laquelle entraîne avec 
elle les particules de ce fluide les plus voisines de let O: ainsi la 
contraction n'est qu'apparente; et sans l'adhéretfce dont je viens 
de parler, la veine fluide , en sortant par un orifice percé dans une 
mince paroi, n'auroit , en sortant même de cet orifice', que le dia- 
mètre qu'elle a un peu au-dessous. 

33. En adaptant à l'orifice un tuyau cylindrique peu alongé; 
bien poli intérieurement, et en le bouchant d'abord, il se remplira 
entièrement d'eau. Si on rend ensuite l'écoulement libre, l'eau qui 
s'étoit attachée aux parois, communiquant avec la partie de ce fluide 
dirigée parallèlement au fond , la forcera dé se fléchir et de se mou- 
voir selon la direction de ce tuyau. 
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Le tuyau additionnel procure de cette manière un plus grand 
écoulement; mais il n'augmente pas la vitesse de Feau, et même 
on ne peut douter que les filets les plus voisins des parois du 
tuyau ne soient mus moins rapidement que ceux qui répondent au 
centre. 

34. L'attraction que les parois des tuyaux additionnels peuvent 
exercer étant déterminée, il n'est pas douteux que plus les forces 
dont l'eau est animée parallèlement au fond seront considérables ^ 
ou plus la hauteur des réservoirs sera grande » plus il seca difficile 
de forper l'eau à couler à gueule bée par des orifices verticaux. 
Aussi il est très aisé de détruire alors l'adhérence de l'eau avec 
les parois (i). 

35. Ce qui est bien propre à établir les conjectures que je viens 
de former , c'est que les tuyaux additionnels cylindriques d'une 
petite longueur, adaptés dans toutes les directions obliques, et 
même verticalement, augmentent toujours l'écoulement Rienn^'est 
plus naturel que d'attribuer cet effet à la même cause. Or, dans les 
cas approchants de ce dernier , on ne saïu'oit attribuer l'accroisse- 
ment de la dépense à une accélération quelconque. Il est même 
<;ertaîn que lés jets d'eau qui sortent par des tuyaux cylindriques 
^'élèvent moins haut que ceux qui ^'échappent par de minces pa- 
rois. < La vitesse de l'eau est donc alors moindre : ce qui est parfaite- 
ment conforme à notre théorie. Je ferai connottre, à Farticle des jets 
d'eau une cause qui concourt, avec l'augmentation de l'orifice, pour, 
diminuer la vitesse par les jets cylindriques, 

36. "Voici le résultat de plusieurs expériences qui s'expliquent 
parfaitement bien avec nos principes. i\ Si, au lieu du tuyau cy- 
lindrique, on met un tuyau conique (a) tel que sa petite base soit 



•( 1 ) J'ai éprouve plusieurs fois qu'en iements par des orifices percés dans de 

frappant légièrement le tuyau avec une minces parois. M. Bossut^ Hydrodyu^ 

cief, l'eau se détachoit de %t% parois , part. II. chap. IV. pag. 63* 

et -«e faisoit plus que glis«er «ur «on <a) IVL Jiossut, Hydrodyn. part- II. 

fond supérieur comnte dans \&% écou- çhap* IV. pag. 55 et^uiy* Voyez aussi 
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adaptée au réservoir, il donnera plus d'eau que le tuyau cylindrique 
qui auroit un diamètre égal à celui dont est percé lé fond du vase. 
Cela vient de ce que , lorsqu'une fois Teau qui environne la veine 
contractée , et qui touche l'orifice , peut adhérer aux parois du 
tuyau et les suivre , elle s'échappe avec liberté , et ne contribue 
plus à ralentir la vitesse de l'eau qui étoit plus près du centre de 
l'orifice. 2^ En adaptant à un réservoir des tuyaux coniques tels 
quele grand orifice réponde au fond, et en faisant varier le diamètre 
de ce grand orifice , on trouve que des tuyaux pareils , lorsque la 
différence entre les deux orifices n'est pas considérable , fournissent 
dans le même temps plus d'eau que des tuyaux cylindriques de 
même longueur dont le diamètre est égal à celui de l'orifice co-^ 
nique inférieur. La plus grande dépense a lieu lorsque lé rapport 
des orifices approche de celui de 2 à 3. Elle diminue ensuite par 
degrés , devient égale , et puis moindre que celle du tuyau cylin-» 
drique. On voit par- là que l'inclinaison des parois du tuyau co- 
nique n'est qu'un artifice au moyen duquel l'eau, qui venoit abou- 
tir à l'orifice trop obliquement , y est dirigée. Mais à mesure que 
cette inclinaison devient plus grande, l'eau, en parvenant à l'ori- 
fice inférieur, y aboutit sous une direction plus oblique: ce qui 
tend à diminuer nécessairement là dépense. Enfin , lorsque l'évasé- 
ment est complet , ou que la hauteur du cône devient nulle , la dé- 
pense est la plus petite possible. 

37. On a vu (§ 27. § 36. ) les artifices au moyen desquels on 
peut rendre plus considérable la dépense d'un vase entretenu cons- 
tamment plein sans changer la grandeur de l'orifice. Mais soit 
qu'on emploie des tuyaux coniques ou dés tuyaux cylindriques, 
ils doivent être toujours courts ; sans cette attention , le firdttement 
de l'eau contre les parois diminueroit sa vitesse , et par conséquent 
la dépense du réservoir, ainsi que nous l'observerons dans la suite , 
(§69). D'ailleurs on ne doit pas se flatter de pouvoir établir des 

le traité de Casullis de Poleni dans le recueil des auteurs italiens, 

règles 
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règles sûres pour déterminer les écoulements par des tuyaux cylin- 
driques ou coniques déterminés , parcequ'on ne sauroit connottre 
les loix selon lesquelles les parois de ces tuyaux influent pour pro- 
duire Tinflexion des particules d'eau les plus voisines de Torifice 
supérieur. 

38- Les loix des écoulements ne peuvent être employées avec 
quelque confiance que lorsque Teau s'échappe par des orifices per- 
cés dans de minces parois; mais, dans ce cas-là même, leur exacti- 
tude peut être altérée essentiellement , si , comme on n'en peut dou- 
ter ( § 24) , la contraction de la veine diminue à mesure que l'ori- 
fice devient plus grand par rapport au fond absolu. On sait que 
lorsque l'orifice est fort petit, la veine contractée en est les f , et 
que , lorsque l'orifice est égal au fond absolu , la contraction dispa- 
roît : mais on ignore la loi que suit cet effet. . 

89. Les meilleurs auteurs qui aient écrit sur l'hydraulique pres- 
crivent , quel que soit le rapport de l'orifice au fond absolu, de 
Considérer la veine fluide comme les |- de l'orifice. Il n'est pas dou- 
teux que celte contraction ne soit supposée trop grande lorsque 
l'orifice n'est , par exemple , que le i^ du fond absolu ; mais comme 
ces auteurs supposent, même dans ce cas, que l'eau en sortant par 
lîorifice est animée d'une vitesse égale à celle qu'elle auroit acquise 
en tombânt'dè la haùteto du vase, cela feit uile espèce de cdmpen-» 
SÊltion. Ils diminuent bien la grandeur de la veine ; mais d'une autre 
part; ils en augmentent la vitesse* 

40, Voici lés règles auxquelles: il nous J>aroît qu*on doit s'arrê-» 
1er. Taui£fs les fois qu'on voudra déterminer les écoulements p^r de 
petits orifices , on supposera que la contraction réduit la veine aux 
— de l'orifice, et on se servira de cette réduction pour fixer le rap- 
port de l'orifice au fond. Si, par exemple, on veut déterminer la 
quantité d'eau qui s'écoute par un va^ lorsque l'orifice =2 ^ du 
fond j' 61 la contraction rédmt h veine fluide aux -f- de l'orifice , cette 
veine ne^era'que les ^f^ :i=2 ^ du fond. On calculera alors ( § i5) 
comme s'il n'y avoit point de contraction , et comme si Teau jouissoit 

D 
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d'une mobilité parfaite, et obéissoit complètement à la pesantenrJ 
Les résultats qu'on aura doivent toujours un peu excéder les dé- 
penses véritables ; mais si les orifices sont grands , et si on emploie 
la même réduction pour la contraction de la veine , cette réduction 
sera trop grande , et les quantités d'eau que le calcul déterminera 
seront moindres que celles qu'cm aura réellement. Cependant com- 
me on ignore la loi selon laquelle la contraction de la veine aug- 
mente ou diminue , on ne peut pas se flatter d'avoir des détermina- 
tions rigoureuses sur l'écoulement des eaux , même lorsqu'elles 
sortent par des orifices percés dans de minces parois. 

SECTION ni. 

Xoîx de r écoulement de F eau pour un vase cylindrique ou prisma- 
tique droit qui se vuide par un orifice quelconque pratiqué au 
fond. 

41. Lorsque l'orifice est ibrt petit, la vitesse avec laquelle Teau 
'en sort , en supposant le vase entretenu toujours plein , peut être 
regardée comme égale à celle qu'un grave auroit acquise en tom- 
bant librement de la hauteur du vase. Dans ce cas particulier ^ les 
Tegles ordinaires de Galilée sur l'accélération peuvent être applir 
quées au mouvement des eaux. On conclut aisément de ces règles 
que, lorsqu'on a un vase rempli d'eau qu'on laisse vuider par ua 
orifice fort petit pratiqué au fond, pendant le temps nécessaire. pour 
qu'il se vuide totalement , le même vase, s'il eût été.entratenu tou- 
jours plein , auroit fourni par le même orifice deux fois autant d'eau 
qu'il en contient. £n effet ^ à mesure que le vase se vuide, la hau« 
leur de l'eau diminue à chaque instant. Puisque ses vitesses succes- 
sives sont toujouTS comme les racines des hauteurs , elles peuvent 
être représentées par les ordonnées d'une parabole. Elles vont en 
décroissant précisémeni comme celle d'un corps qui seroit poussé 
de bas en haut: mais comme ce corps peut parcouj^ d'un mouve- 
jnent uniforme > en conservant sa première vitesse, un espace double 
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de celui où il seroit monté pour la perdre , il suit que la dépense 
de Feâu doit être double dans le même temps , dès que sa première 
vitesse reste la même; ou bien qu'un vase entretenu toujours plein 
fournit deux fois autant d'eau qu'il en contient dans un temps égal 
à celui qu'il faudroit pour qu'il se vuidât totalement. 

42. 11 est aisé de voir que les règles ordinaires de Galilée cessent 
de donner des résultats exacts, dès que l'orifice ne peut plus être con- 
sidéré comme fort petit par rapport au fond , et qu'elles sont d'au- 
tant plus défectueuses, que l'orifice devient plus grand. Il çst évi- 
dent en effet que lorsque l'orifice égale le fond absolu , il sort tou- 
jours la même quantité d'eau dans le même temps, soit que le vase 
soit entretenu plein , soit qu'il se vuide. Ainsi la quantité d'eau 
fournie par un vase entretenu toujours plein ne diffère jamais da* 
vantage de celle que fournit le même vase , dans un temps égal à 
celui qu'il lui faut pour se vuider totalement, que lorsque l'orifice 
peut être regarde comme infiniment petit; elle est alors deux fois 
plus grande : mais cette différence diminue toujours à mesure que 
l'orifice devient plus grand par rapport au fond ; c'est-à-dire que 
pour rendre la dépense , par le vase entretenu toujours plein , dou- 
ble de celle du vase qui se vuide , il faut que l'écoulement par le 
premier de ces vases se soutienne pendant un temps plus long que 
celui qui est nécessaire pour que le vase se vuide totalement. 

43. On pourra connoître, dans chaque cas particulier, la diffé-; 
jrence des quantités d'eau fournies selon que le vase se vuide ou 
qu'il est entretenu toujours plein. 

A mesure que l'orifice sera plus petit , le temps nécessaire pour 
que le vase se vuide sera plus grand , et il croîtra dans la même pro- 
portion que le fond soutiendra un plus grand nombre de colonnes 
égales à celle qui répond à l'orifice. On aura donc cette proportion': 
L'orifice est au fond absolu, comme le temps que le vase emploîeroît 
à se vuider si le fond étoit détruit , est au temps qu'il emploieroit à 
se vuider par l'orifice. 

Connoissant le tempsqu'un vase emploie à se vuider par l'orifice; 

Pi) 
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îl faut chercher la dépense qu'il fera dans le même temps en le snp^ 
posant entretenu toujours plein. On comparera les dépenses dans 
le même temps: la différence qu'on trouvera sera, comme je l'ai 
dit, d'autant plus grande, que l'orifice sera plus petit par rapport 
au fond , et elle sera nulle lorsque l'orifice sera égal au fond ab- 
solu. 

Pour un vase de i5 pieds de hauteur, et dont l'orifice seroît le 
dixième du fond absolu, on auroit la proportion, i I lo II i" I lo"; 
c'est-à-dire qu'il faudra, dans ce cas, lo'' au vase pour se vuider: 
mais puisque la dépense de ce vase entretenu toujours plein est de 
aS pieds -7 par seconde , dans les dix secondes sa dépense sera 
égale à un cylindre qui auroit pour base l'orifice et 285 pieds de 
longueur. Or le volume d'eau contenu dans le vase est exprimé par 
le produit de la surface de la base par la hauteur, ou par 10 X i5 
«= i5o. Les dépenses par le vase qui se vuide, et par celui qui est 
entretenu toujours plein , sont donc entre elles dans le même (emps 
l\ 1 5o I 285; d'où il suit qu'il iaudroit que le vase entretenu tou- 
jours plein coulât pendant une demi-seconde de plus que le vase 
qui se seroit vuidé, pour fournir une dépense double. 

Il est inutile de dire que les règles que nous venons de donner 
sont modifiées par la contraction de la veine : si d'ailleurs , comme 
nous le pensons , cette contraction diminue avec la hauteur de Teau 
dans le vase, et à proportion que l'orifice est plus grand, il n'est 
pas douteux que l'écoulement par un vase qui se vuide ne se fasse 
un peu plus rapidement que nous ne l'avons dit, dans des cas appro* 
chants de ceux que nous venons de désigner. 

SECTION IV. 

^Autre manière dont on peut considérer P écoulement de l'eau par 
des orifices percés au fond de vases prismatiques ou cylindriques 
droits^ 

44. En déterminant l'écoulement de l'eau (§ i5), nous avohs 
décomposé la pesanteur absolue en deux forces, l'une perpendico- 
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laîre au plan, incliné , représentant le poids soi^itenu par le fond du 
vase ; et l'autre y dans la direction du pla.u inclin^^ ioadiquant la pe- 
santeur à laquelle lançasse d'eau obéissoit. Mais, en supposant que 
la pesanteur absolue et la résistance que le fond opposé sont dans 
la même direction , et que les trandies horizontales du fluide restent 
toujours parallèles etA'ontdemouyem^ntqtre dans lie^ens vertical^ 
alors la décomposition des forces ne peut plus avoir lieu, et il faut 
prendre leur différence pour détermina la vitesse de Teau. 

Si , par exemple , Torifiçe est ^ du fond absolu , le fond soutient 
dra les ^ du voluipe d'eau contenu dans le vase; et si on supposa 
que toutes les particules dé ce fluide s'abaissent verticalement, l'é^- 
coulement se fera de la même manière que si la pesanteur n'étoit 
que la trentième partie de la pe^santeur ordinaire. Or on sait, par 
les. principes de la ïnéchanique,.que )a force qui fait descendre un 
corps le long d'un plan incliiiié n'est que k pçsantciUrr diminuée 
dans le rapport dé h hauteur du plan înçjiné à sa lo^^eur. Ainsi 9 
si on a un plan incliné tel que ^ longueur AC (figure 10) Soit à sa 
hauteur AJB, coipitae ia>pfesatit'euf absolue ^st à 1^ pesanteur qui 
gresfe au volunae d'ieau ; puisque t danslq tqmps qu'un gravp t<>mbe- 
%Qh Jibre^ient de la hauteur A3, le^m^me coïpfi[ ne parViehdroit 
sur le plan incliné qu'au point D où la perpendiculaire abaisséedi^ 
point B sur AC rencontre tçtte 'dernière ligne, respa<:e. ADfeçré^ 
iSente celui que la pesanteur modifiée Êiit parcourir au mobile. \ 

45* Imajginoris.que^te vage dont l'orffiçe est ^ du faiid^^oJu aiit 
i5 pieds de; hauteur^ k-pesaii^e^ir de41eau <l9ns 1^ vase ne s0râ que 
'^ de la pesanteurà bsolue ; ce fluide ne s'abafis^eira dç^ric, ,dSans,u«p 
seconde , quelle ^ pied : maij si onisuppose iqu'ij &e ïqfeuv.cî ensuite 
uniformément avec la vitesse acquise^ il p^icourra con^tgmmç^Bf 
pendant chaque a fiecoA^^; un pi^d dapft le vas©.;. -, 

Pour connoître la vîtesèe ^^t k}t|uplle l'e^u/sléthappera d<5' l'ori- 
fice , il faudra augmenter; k lot^Xieiur du cylindre d'eau qUi sort du 
vase dans un temps dojiné, dans le niém^ rapport que hi&mà 
du va3e. est plus.graad que l'orificp. Dans le cas présent , eu uni? 
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seconde il sortira un cylindre d*eau de 3o pieds de longueur. 

Si Torifice étoit^ du fond, la vîtesse de l'eau daris le vase, lors- 
qu'elle seroit parvenue à l'uniformité , seroit exprimée par ^^^' 

pieds =:' i pied -7. La hauteur du cylindre qui sortira dans le même 
temps par l'orifice sera 20 fois plus grand , et par conséquent de 
3o pieds. 

En faisant successivement l'orifice de -^ , ^, y , -j-, etc. par rap- 
port au fond absolu , oh trouve pour tous les cas possibles, d'après 
cette théorie , que l'eau en sortant du vase a une vîtesse égale à 
celle qu'elle auroit acquise en tombant librement de la hauteur du 
vase. 

Les résultats de cette théorie ne s'accordent avec l'expérience 
que dans les cas où Tôrifice est fort petit relativement au fond. A 
mesure que les orifices ont une isurface plus approchante du fond , 
les jets d'eau s'élèvent à une moindre hauteur; Si cette théorie étoit 
vraie , les jets d'eau s'élèveroient dans tous les cas à la même hau- 
teur ; et lorsque l'orifice deviendroit égalau fond absolu , il sortiroit 
du vase< dans le temps qu'un grave emploieroit à tomber de sa hau- 
teur, le double de l'eau que ce vase contient ; ce qui est visiblement 
absurde. 

D'un autre côté, en supposant seulement que l'eau du vase, 
dans le temps qu'un grave emploieroit à tomber de la hauteur de 
ce vase^ ne s'abaissât que de la quantité AD relative à la pesanteur 
qui lui reste , la théorie ne seroit vraie que pour le' cas où l'orifice 
fest égal au fond absolu. 

' • 4^. La théorie que nous venons d'exposer est fausse , sous quel- 
que point d^ vue qu'on la considère. Voici quelques réflexions qui 
confirment l'opiniori que nous venons d'en donner > et iqui son,t 
irès propres à mieux! établir celle du § t5. 

1?. Il est absolument impossible que les filets d'eau qui sont 
appuyés sur le fond du vase tombent ou s'abaissent verticalement; 
Ils 4oivent essentiellement suivre des dirçction^ obliques , comme 
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l'a observé M, d*Alembert, et comme Texpérience le montre. Or; 
si les filets d'eau ne suivent pas une direction verticale , ils ne se 
meuvent pas seulement avec une pesanteur égale à la différence de 
la pesanteur absolue et de la pésaùteur de la masse d'eau soutenue 
par le fond du vase , mais avec une foace plus grande. Dès que cette 
force s'exerce dans des directions différentes de la verticale, la dé- 
composition doit avoir lieu« Or là force'qui est détruite par le fond 
est connue, ainsi que la pesanl^yr absoUié. On peut4oiiç trouver, 
<l'après ces données, la force do»t l'eau rpste animée. , , 

. a"". Dans la formule du /§ j 5 , 4^ rçpjrésenfe la hau teur du: faylijir 
dre d'eau , de même base que* le fond absolu i <}ui sort du v^e 'dan$ 
le temps qu'un grave tomberoil librement.de la hauteur désignée 
par a daiis la même formule : mais on doit bien se garder de conclure 
que , lorsque la vitesse de Koau est parvenue àFuniformit^^ il puisse 
sortir du vase un volume d'eau de.faême base que le fond , et dont 
la hauteur soit ao:; il ne faut considérer quie le mouvement total que 
peut avoir Teau dans un temps donné. Or le vase est toujours pieia 
par la supposition ; la pesanteur ne peut donc dans le même temps 
que lui faire parcourir le même, espacé. S% poUvoit^arriveç. que 
l'eau parcourût dans le $^is vértipal un espace = i^jc dans le temp^ 
qu'un grave émt)k)ier;oit à tpiriber libr^ent de la. hautetir du v^sc», 
il faudroitque la pe^ranleur^t biaisAer ciai^sle toême tempp la tranche 
la plus élevée d'une quantité égale k ^Xj tandis qu'elle ne peujt 
réellement lui faii'e parcourir que l'espace «:, .^ , 

On doit considérer alors la pesanteur comme une fqkrcfç %ppi^ 
quée à un pistoa qui aurait le mêjpe.mQUvenient que cçlui qufï Teau 
.peut preudre naturellement dims le rasç :,ie ^otiVemeut de l'eau 
s'accéléreroit dans le vase et à l'orifice^ jusqu'^à, l'expiratioh du temps 
nécessaire pour que le piston acquit tout le.mpuyement qu'il doU 
avoir ; ce temps fist égal à celui qu'il faudfoit à un gravQ poiu: tomh 
ber de la hauteur du vase. I 
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SECTION. V. 

Loix des vitesses de Veau ïorscfueîïe s'échappe d'un vase formé 
de deux autres vases prismatjicjuesou cylindriques droits, de, dia- 
mètre inégal, joints Vuti à tautre et entretenus toujours pleins. 

47- Soient ABCD , GLMH (figure 1 1 ) , les coupés verticales de 
cïeux vases joints. Si oi> forme un parallélogramme FlKE qui puisse 
être regardé -comtee la sedtion d'u« priémé Ou d'un cylindre de 
ihênîe capacité que fés deux priskes;du cylindres joints, les cir- 
feonstan^es idé récoukmentde l*eatt parcié prisme ou cylindre 
tanique feront les ttiêmeis qufe^ pat les pHs^mies^ ou cylindres réunis. 
£n effet, éâûs lès d'eux cas^ il y a le même volume d^eau qui tombe j 
la hayteur d!ê la chute est km^me, i^U y a des partiel ^àles de 
<îe volUmfe d'feau qui &ofli touteHues; ' * 

• : 43. Il fesfc évident qu-àu iié« d'imôg^«er deux prismes ou deuk 
*yUiidres joints , ort peut en supposer uh' jJius grand nombre, et 
«que l'écoulement pat tous ces prismes ser^ le même que par uft 
^ri^mè droit q;iii ailroit m^îil^ hauteur et? même capacké que tCAis 
l^é prismes réUrtiSv Oli peut donc réduire â^reG feu plue grande facilité 
les côsioù FéWHiilem^nt fee foît par plîfôièuns vasei in^nx , à cêlm 
'4*urt vàséiijiiifttÉ? et dro!ie> et employer p^ ««iBéquentlesregltos 
données aux §^ iS^irdr.'^ n : •: 

49 . Indépendamment ^ miodi^cniioos -qqe là <îoiftlrà€lion de h 
^felftê ^ôîtofedâfeife^^**; é»?ifUe fe If (Jteur e^ ifcft-étatd'évduerà^peu- 
^èi %tfîvant ôe quî iâ été ^it mt> cette' Matière j jp dois'^it^ remaï^ 
H^\: qlie cette llië'orîeïîd ©auroii jïimais donner dMfésuliatS'0xa«si, 
'àtlfeftdu l'impossibilité que toute k masse d'eau toiràbe à la fois, ou 
^ttè la- Siuifece de-dé flôide reste horkoht4^ ^, différeûce xles ré- 
TiultaHs d^ i'éxpérienice'àvec C8UH (k-'k khéftHe-ierad'autent plus 
grande, que l'orifice sera plus grand paî^j^apporiariJfoadLMv et 
que le vase ABCD aura moins de hauteur et plus de capacité par 
rapport au vase GLMH, 

On 
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On voit en efFei que loiSqtie rorifi<:e O est égal aufond LMy 
toute Teau comprise dans le prisme ou cylindte inférieur tombera 
librement, et que la quantité d'eau écoulée pour un temps connu 
doit se déterminer d'après le rapport de l'orifice GH au fond CD 
du vase ABCD, enay^at cependant égard à l'influence que peut 
avoir sur la diminution de la contraction le vase GHLM qui n'est 
alors qu'un tuyau additionnel : mais la question est alors évidenv- 
ment changée; ce n'est plus le volume d'eau- compris dans les deux 
cylindres ou prismes qui tombe à chaque instant, c'est seulement 
l'eau comprise dans le prisme ou cylindre.supérieun. 

5o. Si donc, dans cette circohs tance, on îmaginoît un prisme ou 
cylindre FIKE de même capacité que les deux prismes ou cylindres 
réunis, et si on déterminoit la quantité d'eau qui seroît fournie par 
xe prisme ou cylindne , eu s^ppo^ aiit Vçrifiee^ég^ à,l^ , cettç q\ian- 
tité d'eau sera plus graqide que celle que r.expériBnpe pourra foMf- 
nîr; et cela vient de ce qu'on siipp05j&f,oo9U9ae jed'ai déjà dif» te 
volume d'eau qui tombe à chaque insta^itiplu^gifand qu'il n'est réel- 
longent. ■ * . . j ^ '•.:.'..>. i ;' ' i ; . ! . ■ .-:-.> 

5k. Si ces refluons; >pGîUs, fqpt YPir.Ja' ilifRc^llé d^ parvmr ^ 
dea résultat^ ;exacJ:s,<e]l4a servent cepe£)4^niLà£4çw;des liinî^t^ im- 
portantes; ,En <:alculatnt k quantité d'eau fojurpiep^r le.v^se^ESi 
dans un temps donné , lorsque l'ori^çe.ççt le;pl^ftgM»d quîil ^^ 
poss^bl^, c'^|-à-dire Ipçsqu'U e^ég&l è^lMt $t Quc^^QUfiaAteniuitfe 
. pour' Ip jfàè^e temps k qu^ii^tij^ ïd>i,w: fi^w^i» pw Jq, y^se, AftCCbàt 
jp^t l'orifice GH s=: j^, on ^ra deux 4épeA%es <|u'o#à<:0iiipaçetgi 
L'excès deJ'unesur l'avtre anu<>iacera la plup gran4ç'4iffiél«oce 
qu'il puisse y avoir entre la^ théorie et l'expérieilçe. Cependant cette 
différence diminue J^ujouars davantage à prpiportipn que l?on r«i- 
dra l'orifice O plua petit païf rapport, à LM; «i^is jQjii A^ sâturoit^ 
faire disparaître en entier , et les r^çultaite 4e h tb^P^ie péchejteiit 
toujours. par excè^. ^ .' J. î. : - )',-. , ^ [, j.o - ' , ^ 

52. M. Bgssut prescrit, dans le^as préfieflt,:de/c0nsMéreïll%ou- 
lemeot cçpuj^ft s'U avQit lieu, pat ttn^Via^e cyliiji4rft ^alau^plufiçgîraiiÛ 

E 
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(des deux vases joints ; mais on vient de voir qu'en substituant seu- 
lement aux vases joints un vase droit de même Capacité , on a des 
^dépenses trop grandes. Les résultats de la théorie de M. Bossut 
s'écarteroni: donc encore davantage de l'exactitude. Je dois ajouter 
que M, Bossut suppose toujours la vitesse à l'orifice égale à celle 
xju'un corps auroit acquise en tombant librement de la hauteur du 

SECTION VI. 

%oix dés vitesses de Veau lorsqu'elle s* échappe d'un vase, qui n est 
ni cylindrique ni prismatique , par une ouverture quelconque 
pratiquée au fond. On supposera le vase entretenu constamment 
plein. 

'• 53. Nous n'entrerons pas dans tous les détails que cette ma^ 
tîere pourroît exiger ; nous nous bornerons à quelques objets essen- 
tiels. Lorsque le vase est évasé, le fond ne porte, dans le cas d'é- 
quilibre, que le poids de la colon ne. qui répond immédiatement au- 
dessus ; mais lorsque le fond AB {figure 12 ) est supprimé , ce n'esl 
^as feulement l'eau qui répond à ce foiid qid tombe , mais encore 
-toute celle qui est appuyée sur les parois inclinées du Vase. Toutes 
les parties de chaque tranche tombent avec la même facilité, puiia- 
iqu'on suppose que la surface reste toujours de niveau. Or, puisque 
la quantité d'eau qui tombe, la hauteur de cette eau et le diamètre 
îde l'ouverture sont déterminés , il est évident qu'on peut réduire 
les cas où on a àes vases inclinés à d'autres où les parois sont per* 
pendîculaires au fond. Ainsr, en formant un vase tel que FEGH droit 
^t de même capacité que celui qui est évasé, il renfermeroit la 
même quantité d'eau, ce fluide y auroit la même élévation, et il 
ipourroit s'échapper par une ôttvçrture égale. Pr nous avons appiis 
â déteiminer la quantité d'èau écoulée et la vttesse de ce fluide, dès 
que le rapport de l'orifice au fond absolu étoit donné ( ^ i5). 

Si l'orifite I étoit moindre que le fond AB du vase DÀBC , il 
J&udjcoit tpufours réduire le vase à im Autre F£HG de même hauteur 
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et de même capacité; etconnoissant ensuite le rapport de lasurfoce 
de l'orifice à celle du fond absolu du vase FEHG , on déterminera 
aisément la loi des vîtesses ( § § i5, 16). 

. 54. On doit appliquer à ce cas les observations que j'ai faites. 
( § 22). Ainsi la théorie que je donne péchera par excès à cause, 
de l'impossibilité qu'il y a à ce que toutes les particules d'eau com- 
prises dans le vase tombent à la fois et avec la même facilité : sup-; 
position qui est une suite de cette autre , que la surface du fluide 
reste toujours horizontale. ' 

55. Si les parois du vase convergeoient au-dessus du fond AB 
(figure x3)^ on réduiroit le vase ABCD à un autre vase droit FEHG 
de même capacité et de même hjiuteur. Tant que l'orifice sera plus, 
grand que EH , Peau s'écoulera comme si eUe tomboit librement ; 
mais si l'orifice est ensuite plus petit que EH , on déterminera la loi^ 
des vîtesses, comme nous l'avons enseigné précédemment, en corn? 
parant l'orifice I au fond absolu du vase FEHG. , 

56. Si le vase avoitune forme telle que la /g^, 14 l'indique, U 
est clair que si le fond AB étoit détruit, toute l'eau contenue dans 
le vase tomberoit à la fois, et il seroit impossible d'entretenir leu 
va^e toujours plein. 

Il est évident qu en Élisant 4'orifice I moindre que le fond AB,'^ 
tant que cet orifice permettra l' écoulement d'une plus grande quaa-, 
Ûté d'eau que celle qui pourra tomber librement par le tuyau EO-i , 
il y aura interruption d'action entre les parties de ce fluide çonte- 
Hues dans le tuyau et celles qui sont comprises dans le vase CABD|; 
et que ce dernier vase se vuidera, 

. Lorsqu'il coulera autant d'eau par l'orifice qu'il en peut tomber, 
librement parle tuyau EO , alors on pourra regarder l'eau qui viexrt, 
du tuyau comme devant servir à entretendrcte vase CABD toujourSi 
plein , et la loi des vitesses- se trouvera dans ce cas en connoissaut. 
le rapportde la surface de l'orifice à celle du fonjd pbsôlu ; enfin si,- 
tout le reste ne) changeant pas, Ifoiifice devient plus petit, la vatepse 
à l'orifice augmentera, et on.pouiTa h détQrminer à-peu-près au, 
moyen des principes précédents. E ij 
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' 57. Les remarques que nous avons faîtes sur le mouvement Je 
l-eau lorsqu'elle sort par des ouvertures faites au fond de vases qr- 
lindrîques ou prismatiques drt)its , doivent s'appliquer à récoulc- 
meût de ce fluide par des vases dont les parois convergent au- 
dessous ou au-dessus de leurs fonds. 

SECTION VIL 

\JLoix des vitesses de Teau lorsguelle sort d'un vase prismatique 

ou cylindrique incliné* 

58. Dans un vase prismatique ou cylindrique droit dontle fond 
est subitement anéanti, Faction des parties. supérieures de l'eau 
sur les inférieures cesse , et la surface du fluide qui tombe reste ho- 
liizontale comme elle l'étoit dans l'état d'équilibre. 
^ 5q. Si le vase prismatique {figure i5)y au lieu d'être droit, 
jétoit incliné, il est certain que^ dans l'état d'équilibre et de repos, 
k surfîice de l'eau seroit horizontale. En supposant ensuite le fond 
subitement anéanti, toutes les parties du fluide contenues dans le 
Vase conserveront la même position, relative ; elles descendront le 
long du plan incliné de la même manière que le ferait tout autre 
corps solide. Chacune de ces parties suivra la direction du plan in- 
dî'né, et aucune d'elles ne sauroit avoir une plus grande vîteîsse^ 
que les autres. 

60. A mesure que l'on anéantit le fond, les partiodes d'eau 
iim sont au-dessous de 10, n'étant pas soutenues, obéiroient libre- 
ment à la pesanteur, sans l'action des autres particules qui sont au- 
dessus de 10 , et qui tendent à se mouvoir le long du plan incliné, 
^uaut à ces dernières , à mesure qu'elles arrivent à la verticale lO, 
elles sont animées à lafoi^ par la pesanteur absolue et par la vîtesse 
qu'elles ont acquise le lottg du plan incliné ; elles décrivent des pa-^ 
Taboles dont l'amplitude augmente jusqu'à ce que la vitesse acquise 
Soit la plus grande. Au reste, toutes ces considérations sont inu-= 
tiles lorsqu'il s'agit de déterminer la quantité d'eau qui sort d'un 



d' H Y D R A U L I Q U B.^ 3/ 

vase incHné ; il suffit de connoître dans un temps donné la hauteur 
dont la hanche horizontale supérieure s-est abaissée. 

61 • Soient deux vases de même base {figure 1 6 ) , de même hau- 
teur et par conséquent de même capacité, Fun droit et l'autre in- 
cliné, et tous les deux remplis d'eau; en tirant la perpendiculaire 
EH sur le plan incliné , il est évident que la tranche la plus élevée 
parviendra en £G dans le vase dtoit , tandis qu'elle ne sera qu'en 
HO dans le vase incliné. Les quantités d'eau écoulées dans le vase 
droit et le vase incliné sont donc dans le même temps comme B£ « 
BF ; et dans le temps qu'il faudroit au vase incliné pour se vuidçri 
il s'en vuideroit uh autre droit qui auroit BT pour hauteur. 

Nommant/ l'angle formé par le plan incliné avec la verticale i 
a la longueur du plan incliné , et x la hauteur d'un vase droit de 
même base qui se vuideroit dans le même temps que le vase incliné^ 

on aura toujours cos. y \ aW'^^ xx d'où l'on tire x = — — en 

faisant le rayon = i. On voit qu'a:<croît à mesure que l'angle j^ 
augmente, ou bien qu'il faut toujours plus de temps au vase in- 
cliné pour se vuider. 

62. C'est ici le lieu d'ajouter quelques réflexions à celles que 
nous avons faites au § ^3. 

En supposant le vase de hjigure 16 droit ou incliné et plein- 
d'eau , si le fond en est subitement anéanti , toutes les parties du 
fluide obéiront' à la fois et de la même manière à la pesanteur, 
et toutes les tranches resteront nécessairement égales. Mais si 
on imagine que, dans l'instant où la tranche supérieure ABCD des- 
cend , on la remplace par une tranche ég^de , il est évident que 
lorsque la tranche supérieure primitive ABCD sera parvenue à l'ex- 
trémité NEGM du vase , alors toutes les tranches qui seront au- 
dessus du fond seront désunies, attendu qu'elles ont des degrés, 
différents de vitesse ; etsi l'adhérence que les parties d'eau ont entre 
elles permet que les tranches ne se séparent pas , alors il n'y aura 
que la tranche la plus -élevée qui touche les parois du vase, et les 
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autres s'en écarteront toujours davantage à proportion qilé le vase 
aura plus de longueur. La forme de l'eau dans le vase sera pyrami- 
dale ou conique, selon que le vase sera prismatique ou cylindrique. 

Les vîtesses de l'eau à l'extrémité du vase droit et du vase incli- 
né seront égales ; mais il ne suit pas de là que la quantité d'eau écou- 
lée de ces vases dans le même temps soit la même. Comme la tran- 
che ABCD est déformée en sortant du vase, ce n'est pas sur la vi- 
tesse qu'elle a alors qu'il faut régler la quantité d'eau écoulée ; il 
faut employer pour cela l'eau même dont on a fait usage pour en-i 
tre tenir le vase toujours plein. Or la tranche ABCD n'ayant , au com-î 
mencement de sa chute , qu'une vitesse nulle ou infiniment petite , 
il n'est pas douteux qu'elle ne parvienne en NEGM dans le vase 
droit, dans le môme temps qu'elle ne sera qu'en HO dans le vase 
incliné : il sera donc sorti une quantité d'eau marquée par la haur 
teur BE du vase droit dans le temps qu'il n'en sera sorti qu'une 
quantité égale à BP par le vase incliné. 

63. Si la vitesse de la tranche ABCD'pouvoit être rendue uni-r 
forme dans toute la longueur des vases droit ou incliné, il est évident 
alors que la vîtesse à la sortie servirait à déterminer la quantité d'eau 
sortie de ces vases ; mais cela est impossible dans un vase prisma- 
tique droit ou incliné quelconque dont le fond est anéanti , à moins 
qu'il ne soit très court, et que la vîtesse communiquée à l'eau addi- 
tionnelle ne soit très considérable. 

La hauteur du vase droit étant de 3o pieds , et la vîtesse de l'eau 
additionnelle de *i 5 pieds par seconde , indépendamment de cette* 
vîtesse , la pesanteur, à la fin du même temps , auroit fait parcourir 
i5 pieds à chaque tranche : l'eau additionnelle aura donc parcouru 
3o pieds à la fin de la première seconde; mais comme il n'est entré 
dans le vase , dans le même temps , qu'un prisme d'eau qui a pour 
base celle du vase et i5 pieds de hauteur, il suit que l'eau ne remv 
plira pas le vase. Pour que cet effet eût lieu, ilfàudroit que la vîtesse 
de l'eau additionnelle fût si considérable, que la vîtesse produite pai^ 
la pesanteur dans une seconde de temps fût nu^Ie par rappoit à h 
première. 
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Î54. 11 est donc certain que lorsqu'on a des vases prismatiques 
Jde même base et de même hauteur, quoique leurs bases soutien- 
nent le même poids et soient également pressées dans le cas d'équi- 
libre ; il est certain , dis- je , que si leur fond est subitement anéanti > 
et la vitesse de Teau additionnelle ou nulle ou fort petite, les quan- 
tités d'eau écoulées seront déterminées par les principes établis au 

65. Si le vase étoit incliné, et la vitesse de l'eau additionnelle 
de i5 pieds par seconde dans le sens de la longueur du vase , le 
vase pourroit être deux, trois fois, etc. plus long que le vase droit: 
mais il ne sortira jamais du vase incliné, dans une seconde de temps; 
que la quantité d'eau qui y entrera dans le même temps ; et comme 
le vase a toujours la même capacité, quelle que soit sa longueur, 
si cette longueur est double de celle du vase droit , il ne donnera 
dans le même temps que la moitié de l'eau que donne le vase 
droit. 

66. 6j. En général, pour qu'il n'y eût point de vuide dans les 
vases prismatiques ou cylindriques , quelle que fût la grandeur de 
l'orifice par lequel l'eau pourroit s'écouler , il faudroit qu'au lieu 
d'imaginer, lorsque chaque tranche supérieiire s'abaisse, qu'elle 
est remplacée par une tranche nouvelle , on pût. employer à la fois 
un volume d'eau précisément égal à celui que là pesanteur fait tom- 
ber. Ainsi, par exemple, en ayant un vase prismatique droit de 
x5 pieds de .hauteur dont le fond est anéanti, il ne sera toujours 
entretenu plein qu'autant qu'on imaginera au-dessus de ce vase une 
colonne d'eau toujours subsistante qui ait précisément les mêmes 
dimensions que le vase inférieur; car dans ce cas il faut renouveller 
toute la masse , puisque toute la masse tombe. 

SECTION VIII. 

Du mouvement de Veau dans les tuyaux de conduite^ 

68. Nous avons déterminé (§§ i5, 16) le mouvement de l'eau 
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secondé il sortira un cylindre d'eau de 3d pieds de longueur. 

Si l'orifice étoit^ du fond , la vîtesse de l'eau daris le vase , lors- 
qu'elle serpit parvenue à l'uniformité , seroit exprimée par ^^^' 

pieds =?' 1 pied -7, La hauteur du cylindre qui sortira dans le même 
temps par rorifice sera 20 fois plus grand , et par conséquent de 
3o pieds. 

En faisant successivement l'orifice de ^ , ^, ti t» ^*^' P^^ ^^P" 
port au fond absolu, on trouve pour tous les caS possibles, d'après 
cette théorie , que l'eau en sortant dû vase a uiie vîtesse égale à 
celle qu'elle auroit acquise en tombant librement de la hauteur du 
vase. 

Les résultats de cette théorie ne s'accordent avec Texpérience 
que dans les cas où Fôrifice est fort petit relativement au fond. A 
mesure que les orifices ont une isurface plus approchante du fond , 
les jets d'eau s'élèvent à une moindre hauteun Si cette théorie éloit 
vraie , les jets d'eau s'éléveroient dans tous les cas à la même hau- 
teur ; et lorsque l'ôrificè deviendroit égal au fond absolu , il sortiront 
du vase, dans le temps qu'un grave emploieroit à toraberde sa hatt- 
teur, le double de l'eau que cevase contient ; ce qui est visiblement 
aborde. , 

D'un autre côté, en supposant seulement que l'eaU du vase, 
dans le temps qu'un grave emploieroit à tomber de la hauteur de 
te vase ^ ne s'abaissât que de la quantité AD relative à la pesanteur 
qui lui reste , la théorie ne seroit vraie que pour le cas crfi l'orifice 
fest égal au fond absolu. 

' ' 46. La théorie que nous venons d'exposer est fausse , sous quel- 
que point d^ vue qu'on la considère. Voici quelques réflexions qui 
confirment l'opinion que nous venons d'en donner j 6t iqui son,t 
"irès propres à mieu^^ établir celle du § 1 5. 

1?. Il est absolument impossible que les filets d'eau qui sont 
appuyés sur le fond du vase tombent ou s'abaissent verticalement; 
Ils doivent essentiellement suivre des dirçctionç obliques , comme 
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l'a observé M. d*Alembert, et comme Texpérience le montre. Or; 
si les filets d'eau ne suivent pas une direction verticale , ils ne se 
meuvent pas seulement avec une pesanteur égale à la différence de 
la pesanteur absolue et de la pesanteur de la masse d'eau soutenue 
parle fond du vase, mais avec une force plus grande. Dès que cette 
force s'exerce dans des directions différentes de la verticale, la dé- 
composition doit avoir lieu. Or la force qui est détruite par le fond 
est connue, ainsi que la pesanteur absolue. On peut donc trouver, 
<l'aprês ces données, la force dowt J'eau rçste animée. 
. 2°. Dans la formule du >§ ^ 5, op représente la hauteur du cylin- 
dre d*eau , de même base que le fond absolu , qui sort du va^e dans 
le temps qu'un grave tomberoit librement de la hauteur désignée 
par a dans la même formule : mais on doit bien se garder de conclure 
que , lorsque U vitesse de l!e^u est parvenue à l'uniformité^ il puisse 
sortir du vase un volume d'eau de-m^me base que Iç fdnd , et dont 
la hauteur soit 20:; il ne faul considérer que le mouvement total que 
peut avoir l'eau dans un temps donné. Or le vase est toujours plein 
par la supposition ; la pesanteur ne peut donc dans le même temps 
que lui faire parcourir le même 1 espacé. S'jil pouvoit arriver que 
Teau parcourût dans le sens vefrtipal un espace = iiJc dans le temps 
qu'un grave emploierpit à tomber librement de la hauté(ir du vîisci, 
il faudroitque la pe9ankeur4t baisser d^s le toême temp^la tranche 
la plus élevée d'une quantité égale à 2 j?, tandis qu'elle ne peu* 
rédlement lui faii'e parcourir qixe l'espace cp, 

On doit considérer alors la pesanteur qoinoote une fprcç appli- 
quée à un pistoa qui aurait le mêipesmouvenlent que cqlui quf^ l'eau 
.peut prendre naiurqUement dans le vasQ :,le mouvement de l'eau 
s'accéléreroit dans le vase et à l'orifice, jusqu'^à l'expiratio^du temps 
nécessaire pour que le piston acquit tout le.mpuvement qu'il doit 
avoir ; ce temps jast égal à celui qu'il faudjifoit à un grav0 pour tomr 
ber de la hauteur du vase. 
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vient cet înconvénient qu'en plaçant sur ces parties émînentes des 
ventouses pour donner issue à Tain Ces ventouses sont de petits 
tuyaux de plomb soudés à la conduite, et dont le bout supérieur se 
ferme par le moyen d'une soupape renversée qui laisse sortir Pair 
jusqu'à ce que l'eau la soulevé, et la tienne ensuite fermée lorsque 
l'air est sorti. Il convient d'ajoufer ici une expérience de M. Cou- 
plet , qui prouve combien l'usage des ventouses est avantageux. 1} 
est question d'une conduite de plomb , de 8 pouces de diamètre et 
de 1 900 toises de longueur , qui amené les eaux de Roquencour au 
château de Versailles dans les réservoirs du dessous de la rampe de 
la chapelle, sous une pente ou charge de 2 pieds 6 pouces. Cette 
conduite n'a jamais fourni par sa gueule bée que 22 ou 28 pouces 
d'eau, d'environ 3o qui se présentent à son embouchure. Lors- 
qu'on lâchoit autrefois Feau à l'embouchure de cette conduite , il 
se passôit enviryi dix jours avant qu'il en parût une goutte à son 
bout de sortie, et cela parceque, le longde cette conduite, il y avoit 
beaucoup de coudes élevés dans lesquels l'air se cantonnoit, et d'où' 
il ne sortoit qu'avec beaucoup de peine. C'est pour cela qu'on prit 
le parti d'adoucir quelques coudes , et de mettre des ventouses aux 
endroits les plus élevés, où elles sont encore : alors, au bout de 
12 heures, on vit sortir quelques filets d'eau, au lieu de 10 à 12 
jours qu'il fàlloit auparavant ; et, 5 à 6 heures après, il sortit 22 à 23 
pouces d'eau, qui est toute la quantité qu'on peut avoir par cette 
conduite. Dans cet intervalle de 5 k 6 heures qu'on attendit avant 
d'avoir l'écoiJement dans sa plénitude , il sortit des bouffées de 
vent , des flocons d'air et d'eau, et des filets d'eau, qui tantôt cou- 
loient et tantôt ne couloient plus. 

j5. Les écoulements par des tuyaux de conduite qui ont diffé- 
rentes longueurs et différentes sinuosités, ne peuvent pas être sou- 
mis à aucune théorie rigoureuse. Mais comme MM. Couplet et 
Bossu£ ont fait des expériences très précieuses, on ne pourra mieux 
faire que d y avoir recours lorsqu'on sera dans lé cas d'exécuter 
quelque ouvrage considérable dans ce genre ; c'est-à-dij'e lorsqu'on 



voudra déterminer à peu près le diamètre qu'A convient de donner 
à une conduite , relativement à sa longueur , à la quantité d'eau 
qu'elle doit porter, et à la charge d'eau. Pour faciliter davantage 
ce travail , M. l'abbé Bossut a dressé une table qui contient les ré- 
sultats de toutes ses expériences et de celles de M. Couplet. La 
voici telle qu'on la trouve , Hydrodyn. paru IL page 1 59 et suii^. 

La première colonne fait connoitre les diamètres des conduites ^ 
leurs longueurs , leurs pentes , leurs sinuosités. La longueur de cha- 
que conduite est toujours prise dans le sens de son développement, 
et<x>mprend par conséquent les sinuosités lorsqu'il s'y en trouve. 

La seconde exprime les charges d'eau, c'est-à-dire les hauteurs 
des réservoirs au-dessus de la gueule bée par laquelle se fait la dé- 
chîirge. 

Dans la troisième , chaque fraction exprime le rapport de la dé- 
pense effective à la dépense qui auroit réellement lieu si l'eau n'é- 
prouvoit aucune résistance dans son chemin , et se mouvoît comme 
dans des tuyaux additionnels qui eussent peu de longueur. 



DlAMETHEf ET LONGVfiVllf 
DE$ COMOUITBS. 


Charges d'eau^ou hau- 
teurs des réservoirs , 
exprimées en pieds, 
pouces et lignes. 


Rapport de la dépense 
effective à la dépense 
dépouillée de l'effet 
des résistances. 


Conduite de plomb , rectiligne et 
horizontale , qui a 1 pouce de diamè- 
tre et 5o pieds de longueur. 


0^ 4P0. o«- 

t 


1 


Même conduite, avec plusieurs si- 
nuosités horizontales. 


040 
100 


1 
1 


Même conduite , mêmes sinuosi- 
tés f mais posées verticalement. 


040 
1 00 




G>nduite de fer blanc , rectiligne et 
horizontale j qui a 16 lignes de diamè- 
tre et 180 pîe^s de longueur. 


1 

a 


1 
6,01 


G)nduite de fer blanc , rectiligne et 
horizontale , qui a 2 pouces de diamè- 
tre et 180 pieds de longueur. 


1 
200 


1 
4,57 

1 
4ia7 



Fij 



M 
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Diamètres et longueurs 

DES CONDUrTE*. 


Charges d'eau, pu hau- 
teurs des réservoirs , 
exprimées en pieds , 
pouces et lignes. 


Rapport de la dépense 
effective à la dépense 
dépouillée de relFet 
des résbrances. 


Conduite de jfer blanc, i^cdligne , 
ayant 1 6 lignes de diamètre , 1 77 pieds 
de longueur, et inclinée sous une pen- 
te qui est la ^ partie de sa longueur. 


2oP'- nP^- 0^ 


1 
T 


Même conduite , mais n'ayant que 
1 18 pieds de longueur. 


i3 4 8 


t 
4 


Même conduite, mai^ n'ayant que 
5ç pieds de longueur. 


6 8 4 


1 


Conduite presque entièrement de 
fer , qui a 4 pouces de diamètre et en- 
viron 297 toises de longueur , avec 
plusieurs sinuosités horizontales et 
verticales. 


090 
190 

270 


I 
aa.5 

1 
16,55 

1 
a5,79 


Conduite presque entièrement de 
ier, qui a 6 {K>uces de diamètre et en- 
viron 285 toises de développement, 
avec plusieurs sinuosités honzontales 
et verticales. 


3 
5 3 


1 
12,35 

1 
i.,37 


Conduite, partie grès, partie plomb, 
qui a 5 pouces de diamètre et envifort 
1170 toises de longueur, avçc plu* 
sieurs sinuosités horizontales et verti-^ 
cales. 


057 
011 4 
149 
1 9 1 
210 


1 
a3,io 

1 
30,98 

1 
>9»49 

1 
18,78 

1 
.8,4« 


Conduite de fer, qui a 1 pied de 
diamètre et environ 600 toises de lon- 
gueur, avec des sinuosités horizon* 
taies et verticales. 


12 1 3 


1 
10,08 


Conduite de fer, qtii a 18 pouces 
de diamètre et environ 600 toises de 
longueur , avec plusieurs sinuosités 
horizontales et verticales. 


la 1 3 


1 
6^ 


Conduite de fer, qui a i8 pouces 
de diamètre et environ 790 toises de 
longueur, avec plusieurs sinuosités 
horizontales et verticales. 


476 


1 
10,11 
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Diamètres et longururi 

PES COMDUIJES. 


Charges d^eau, ou hau- 
teurs des réservoirs , 
exprimées en pieds , 
pouces et lignes. 


Rapport de.la dépense 
effective à la dépense 
dépouillée de l'effer 
des résistances. 


Conduite de fer, qui a i pied de 
diamètre et environ 2340 toises de 
longueur , avec plusieurs sinuosités 
horizontales et verticales. 


20P*- 3p^ o^'- 


1 



Cette table offre plusieurs icrtnes de comparaison entre les dé- 
penses effectives et les dépenses dépouillées des effets des résis- 
tances j selon les diffërents rapports qu'il y a entre les diamètres 
des conduites , leurs longueurs et les charges d'eau. Lorsqu'on vou- 
dra amener de l'eau d'un réservoir à un point éloigné et placé plus 
bas, on choisira, dans cette même table, le cas le plus analogue à 
celui qu'on veut traiter , et on parviendra ainsi à connoître , du 
moins à peu près , les dimehsions qu'il convient de donner à la 
conduite. 

76. On ne doit pas oublier que, dans la table précédente , la dé- 
pense, dépouillée de l'effet des résistances , a été calculée dans la 
supposition que l'orifice étoit fort petit par rapport au fond absolu 
du réservoir : mais, à proportion que l'orifice différeroit moins du 
fond, la vitesse de l'eau à l'origine seroit moindre, et cette cause se 
joindroit aux autres pour diminuer la dépense à l'extrémité des 
tuyaux de conduite. 

77. Je renvoie entièrement au second volume de l'architecture 
hydraulique de M* Belidor pour les détails relatifs à la recherche 
des eaux , à la disposition et à l'établissement des conduites. 

SECTION IX. 

Des jets cfeau. 

78. L'expérience a appris qu'en faisant des ouvertures égales y 
dans des points également éloignés du niveau de l'eau , dans des 
vases droits de même diamètre et de même hauteur, la quantité 
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d'eau écoulée par ces orifices étoît la même : ainsi les orifices O et 
les hauteurs BO dans les vases des fig. 17, 18, 19, étant les mê- 
mes , il sortira de ces vases, dans le même teînps , la même quan- 
tité d'eau , quoique ce fluide suive des directions fort différentes. 

79. Les loix que nous avons déterminées (§ i5, 16) sont donc 
applicables aux différents cas des vases représentés par les fig. 1 7, 
18, 19. En supposant à l'eau une mobilité parfaite, en connoissant 
la résistance que l'air oppose au mouvement de ce fluide , et les 
modifications qu'éprouve la contraction de la veine selon la gran- 
deur des orifices ; si, de plus, la hauteur de l'eau dans un vase droit 
et le rapport de l'orifice au fond absolu étoient donnés , on pour- 
roit déterminer, avec la plus grande précisiou , dans un temps con- 
nu , la quantité d'e^iu écoulée. 

80. Exposons d'abord ce que la théorie promet Prenons un 
vase prismatique droit de 1 5 pieds de hauteur , entretenu toujours 
plein , dont l'orifice soit au fond absolu comme i à 3o , la quantité 
d'eau qu'il fournira dans une seconde sera exprimée ( § 18) par 
un cylindre qui auroit pour base l'orifice , et pour hauteur 29 pieds 
et demi. La force qui lui a fait parcourir cet espace n'est pas la 
même que si l'eau , à sa sortie de l'orifice , eût eu la vitesse que peut 
procurer la chute de 1 5 pieds. On a vu que cela ne pouvoit avoir 
lieu que lorsque l'orifice étoit infiniment petit. Pourtant, comme il 
n'y a point de force finie qui ne puisse être considérée comme ao 
quise par la chute libre d'un corps ; en connoissant l'espace parcouru 
uniformément pendant un temps déterminé par un mobile, il est 
aisé de fixer la hauteur d'où il a dû tomber pour avoir, à la fin de 
sa chute , la vitesse avec laquelle il a pu parcourir l'espace en ques- 
tion. Dans le cas où l'orifice seroit ^ du fond absolu , et où le vase 
auroit i5 pieds de hauteur, on auroit la proportion (i) i5 l 14^ Il 
14^ I A = 14-5-, à très peu près : quantité qui indique la hauteur 



(i ) On démontre , dans les livres de gne de projection AB (figure 20 ) , 
méchanique; que ^ connoissant la lir qu'on suppose parallèle à riiorizou , 
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d'où un corps doit tomber pour parcourir 29 pieds -^ dans une se- 
conde. 

81. En supposant toujours Torifice = ^ du fond absolu, et la 
hauteur du vase successivement de 5, 10, 20, aS pieds, etc. on 

aura , par la formule v = a-4-^(§i6),la longueur du cylindre 

d'eau écoulée uniformément par Torifice dans le même temps que 
le vase entier se seroit vuidé si le fond eût été anéanti. Or, en fai- 
sant a = 5 pieds, v= 9 pieds -f- ; ^ = 4 pieds |^ ; et en faisant la 
proportion 5 ] 4^11 4^1 hj on trouve A = 4 pieds 10 pouces 
environ^ 

Lorsque le vase aie piêJs de hauteur, A = 9 pieds 8 pouces. 

Lorsque le vase a i5 pieds A== 14 pieds 6 pouces.- 

Lorsque le vase a 20 pieds ...... A = 1 9 pieds 4 pouces. 

Lorsque le vase a 25 pieds A = 24 pieds 2 pouces. 

Lorsque le vase a 3o pieds A =2 29 pieds o pouces.^ 

82. On sait que si un corps est poussé en haut avec la vitesse 
qu'il a acquise en tombant d'une certaine hauteur dans un certain 
temps, il doit remonter à la même hauteur dans le même temps*: 
Or nous avons montré (§ 80) comment on trouve la hauteur qui 
pourroit procurer à l'eau qui sort par l'orifice , la vitesse uniforme 
dont elle est animée. Cette hauteur marque donc l'élévation des 
jets d'eau lorsqu'ils sont dirigés verticalement. On trouvera, dans 
les tables suivantes, la hauteur des jets selon la hauteur des réser- 
voirs , avec la différence de ces hauteurs pour les cas où l'orifice se- 
roit ^ du fond absolu, ou ^ seulement de ce même fond» 

et la ligne de chute BRd'e Ja parabole courroît par sa pesanteur la hauteur* 

AEF décrite par un mobile , on trouve BF, en cherchant une troisième pro^- 

la hauteur d'où un mobile doit tomber portioimelle à la ligne de chute AG , . 

pour avoir, à la fin de sa chute, une et à la moitié de la ligne de projection- 

vitesse avec laquelle il pût, d'un mou- AB. Ployez le cours de mat/iém. de 

vement uniforme, parcourir la ligne Belidor, page 411, etc- 
AB ; dans le même temps qu'il par* 



4« 



NOUVEAUX PB.I1ÏCIPES 



L'orifice étant -^ du fond. 


L'orifice étant ^ du fond. 


hauteurs 
du réservoir. 


hauteurs du jet 


différences. 


hauteurs 
du réservoir. 


hauteurs du jet. 


différences. 


5p*- 

lO 

i5 
20 

25 

3o 


4Pi- ioP«- 

, 8 
14 6 
19 4 
24 2 
29 


4 

6 

8 

10 

12 


5pi. 

10 
i5 
20 

25 

3o 


4P'«- 6^ 0^ 
9 3 
i3 6 5 
18 '7 
22 7 7 
27 10 


oPî- 6p* 0^ 
011 9 
1 5 7 
111 5 
245 
211 2 



83. On pourroit dresser, d'après ces principes , d'autres tables 
relatives aux différentes grandeurs que pourroit avoir Torifice par 
rapport au fond absolu. On sent aisément que c'est de ce rapport 
que dépend la hauteur des jets d'eau. Mais s'il est essentiel dç sa- 
voir les résultats de la théorie , il ne l'est pas moins de connoître 
les modifications que l'expérience y apporte, 

84. La première considération qui se présente, et qui est fort 
importante , est relative à la contraction de la veine. Nous avons 
dît que lorsque l'eau jaillisspit par des orifices percés dans de min- 
ces parois , la veine paroissoit éprouver une contraction , et que des 
observateurs très habiles avoîent déterminé, pour de petits orifices , 
que la surface de la veine contractée étoit à celle de l'orifice, à très 
peu près , comme 2 à 3. 

Il paroi t suivre de là que, dans tous les cas où le rapport de la 
surface de la veine à celle de l'orifice sera exprimé par celui de 2 
à 3^ l'orifice réel ne sera point tel qu'on l'avoît supposé , et qu'il 
n'en sera que les f , puisque la veine qui sort n'a que cette gran- 
deur. Ainsi , par exemple , dans la table ( § 82 ) , où nous avons 
calculé la hauteur des jets relativement à celle des réservoirs , en 
supposant l'orifice égal à ^ du fond absolu,, si la veine fluide éprouve 
dans ce cas la contraction dont nous avons parlé, le véritable ori- 
fice ne sera réellement que les f de celui que nou3 avons supposé, 
et son rapport au fond absolu sera exprimé par 5 au lieu de l'être 
par ^; par conséquent ^ lorsque le rapport de Voôûce au Bnd sera 

exprimé 
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exprimé par ^ , pour avoir la hauteur des jets J îl faudra calculer 
comme si Forifice étoit la quarante-cinquième partie du fond, 

85. A mesure que l'orifice devient plus petit par rapport au fond, 
la différence entre la hauteur des jets et celle des réservoirs devroit 
être moins considérable. On observe pourtant que les jets.ncf doivent 
pas être trop petits, Fair les divise alors avec trop' de facilité; et 
lorsque les particules d'eau dont ils sont formés sont éparpillées, 
elles présentent une trop grande surface à Fair, elles en éprouvent 
une plus grande résistance, et elles perdent plutôt leur vitesse. 

86. D'après nos principes , dès que le rapport de Forifice au 
fond absolu est exprimé par ^, la différence entre la hauteur des 
jets devient peu considérable par rapport à celle des réservoirs. En 
diminuant ensuite par degrés Forifice, ce qu'on procure de plus en 
hauteur aux jets ne croît que fort peu sensiblement; et ce qu'on 
peut gagner par la diminution de Forifice, peut être aisément perdu 
par la résistance de Fair. On voit dans la table (§82), où nous 
avons supposé que Forifice étoit ^ du fond, que, lorsque la hau- 
teur du réservoir étoit de 5 pieds , l'élévation du jet étoit de 4 pieds 
10 pouces. La différence entre ces hauteurs est de 2 pouces. Pour 
la faire disparoître théoriquement , il faudroit que Forifice devînt 
infiniment petit. Or il y a une infinité de valeurs à donner à cet ori- 
fice depuis ^ jusqu'à ^ ; et comme on ne peut gagner que deux 
pouces par ce moyen, il suit qu'en diminuant par degrés Forifice , 
la hauteur des jets ne peut s'accroître que d'une manière insen- 
sible. 

87. Quel que soit le rapport de Forifice au fond absolu, non 
seulement il y a des différences .entre la hauteur des jets et celle des 
réservoirs , mais les différences sont plus grandes à proportion 
que l'orifice est plus grand ; et , en conservant le même orifice , 
elles croissent, par la nature des choses, à mesure que la hauteur 
des réservoirs devient plus considérable. Ain^, i^ en supposant 
les orifices de ^ et de ^ du fond, et la hauteur des réservoirs de 
i pieds , l'élévation dei jets sera respectivement de 4 pieds 6 

G 
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pouces et de 4 pieds 10 pouces. La différente est donc plus grande 
t î!!t!"rC 4uè Torifice est plus grand. 2^ En supposant successive- 
ment Torifice de ^ et de 55 du fond, on voit, en consultant la table 
( § 82), qu'à mesure que la hauteur des réservoirs est de 10, 1 5, 
20, 25, etc. pieds, la différence des jets devient respectivement 
double , triple , quadruple , quintuple , sextuple , etc. de celle qui 
avoit lieu lorsque la hauteur du réservoir n étoit que de 5 pieds. 

88. M. Mario tle a prétendu démontrer, au commencement de 
la quatrième partie de son livre du mouvement des eaux, qu'ayant 
deux jets de différentes hauteurs, leurs défauts, occasionnés par 
la résistance de Vair, étoienù dans la raison des quarrés des hau- 
teurs de ces mêmes jets; c'est-à-dire que , si le premier jet avoit une 
hauteur double de celle du second , le défaut du premier seroit 
quadruple de celui du second. Cet auteur ajoute qu'un réservoir 
de 5 pieds 1 pouce donne un jet de 5 pieds. D'après cette expé- 
rience et le principe précédent, il a construit la table suivante, ofi 
l'on trouve les différentes hauteurs des jets relativenjent à celles des 
réservoirs. 



haut«arsdujet. 


hauteurs du réservoir. 


SPi- 


5pL jpo. 


10 


10 4 


i5 


i5 9 


20 


20 16 


a5 


25 25 


3o 


3o 36 


35 


35 49 


40 


40 64 


45 


45 81 


5o 


5o 100 


55 


55 121 


60 


60 144 


65 


65 169 


70 


70 196 


75 


75 225 

80 256 


èo 


85 


85 289 


90 


90 324 


95 


95 36i 


100 


100 400 



ou 33 pieds. 



ou 72 piçds. 



ou 117 pieds. 
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M. Mariotte , à la suite de cette table , s*exprid3,e ainsi : ce Le 
ce frottement contre les bords des ajutages diminue un peu de cette 
a proportion dans les grandes hauteurs: c'est pourquoi il est néces- 
cc saire qu'à ces grandes hauteurs les ajutages soient d'une ouver- 
te ture de lo ou 12 lignes; car, s'ils étoient de a ou 3 lignes , ils 
ce iroient beaucoup moins haut que selon cette table. . . . Dans la vi- 
ce lesse des grands jets, l'air résiste si fortement, que l'eau se réduit 
ec par le choc en parcelles imperceptibles qui ne peuvent aller bien 
ce haut. J'ai expérimenté qu'il faut aussi que les tuyaux aient une 
<e largeur considérable jusqu'à l'ajutage, et d'autant plus grande, 
ce que l'ajutage est plus large. Voici les règles de ces grandeurs. » 

Tahle des largeurs des tuyaux et des différents ajutages , selon 
la hauteur des réservoirs. 



hauteurs 
det •réservoirs. 



5^ 
10 
i5 
20 

3o 
40 
5o 
60 
80 
100 



largeurs des ajutages. 



3yOu49 0u5yOu 6 lignes. 

4, 5, 6 lignes. 

5 , 6 lignes. 
6 lignes. 

6 lignes. 

6 lignes. 

7,8Ugnes. 

o, 10 Ugnes. 
10, 12 lignes. 
12, 14 lignes. 
12 y i4> i5 lignes. 



largeurs des tuyaux. 



22 lignes. 
25 lignes. 

2 pouces 7. 

i pouces T. 

2 pouces 7. 

3 pouces. 

4 pouces 7. 

5 pouces T. 

5 pouces f , ou 6 pouces. 

6 T ou 7 pouces. 

7 ou 8 pouces. 



89. M. Mariotte dit (page 404) qu'w/i réservoir de S pieds, 
ayant un ajutage de 6 lignes ^ doit avoir le tuyau le plus proche de 
r ajutage environ de 2 pouces. Dans ce cas , le rapport de l'orifice 
au fond est de \ki6. En supposant que la contraction réduise l'o- 
rifice aux f , l'aire de l'orifice réel ou de la veine contractée sera à 
celle du fond comme f I 16 1 1 a I 48 II 1 I 24. Or, par notre 
théorie , un réservoir de 5 pieds, ayant l'orifice égal à 5 du fond , 
ne peut fournil* qu'im jet de 4 pieds 10 pouces, tandis que,, dans 

Gij . 
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rexpérîence de M. Mariotte , Forifice n'étant que ^ du fond, le 
réservoir de 5 pieds i pouce donne un jet de 5 pieds. 

90. Le résultat de cet auteur détruiroit nos principes , si nous 
n'en trouvions pas l'explication dans le moyen même qu'il a em- 
ployé. Au lieu de se servir d'un tuyau qui eût par-tout le même 
diamètre , il adaptoit au haut du tuyau , qui portoit la souche , un 
réservoir (1) ou tambour d'un pied de diamètre et d'un pied de 
hauteur. Or ce réservoir avoit nécessairement beaucoup d'influence 
sur la hauteur du jet. 

En effet , soit le tuyau ACKHIDB {figure 21), ayant deux pouces 
de diamètre seulement au-dessous de CD , ayant à sa partie supé- 
rieure un tambour ACDB d'un pied de diamètre et d'un pied de 
hauteur, et d'une longueur telle que la ligne verticale, qui exprime 
la distance du fond IH à l'horizontale AB qui représente le niveau 
de l'eau , soit de 5 pieds 1 pouce. Il est certain que si le fond IH 
n'étoit pas percé , la pression qu'il éprouveroit ne dépendroit en 
aucune manière de la forme du vase ACKHIDB ; mais dès que ce 
fond est percé d'un orifice, comme toute Feau renversée dans le 
vase tombe à la fois , il n'est pas douteux que la vitesse à l'orifice 
n'augmente à mesure que le volume d'eau contenu dans le vase se- 
ra plus grand. Cette vîtesse ne sera jamais aussi grande que celle 
qui pourroit être produite par la chute libre de la hauteur verticale 
du tuyau ; mais elle s'approchera davantage de cette limite à pro- 
portion que le vase ACDB ( § 49 ) aura plus de hau teur, que le tuyau 
EKHIF aura un diamètre plus approchant de CD, et que l'orifice O 
sera plus petit 

91. En réduisant le tambour et le tuyau qui avoîent servi à 
l'expérience de M. Mariotte ( § 90 ) , à un vase cyKndrique de 
même hauteur et de même capacité , on trouve que ce dernier 
vase auroit son fond huit fois plus grand que celui du tuyau de 
deux pouces dé diamètre. Mais l'orifice, comparé au fond du tuyau 

i ^ -: 

(1) Mouvement des eaux; part. IV. pag. 292. 
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de deux pouces , n'en étoit que la seizième partie (en n'ayant au- 
cun égard à TefFet de ja contraction): donc, en le comparant au 
fond du vase , qui est huit fois plus grand , il n'en sera que la 7^ par- 
tie. - 

Nous avons remarqué (§49) q^^ Técoulenient par deux vases 
prismatiques ou cylindriques unis de diamètre différent ,n'é toit 
pas aussi considérable que par un vase unique de nième espèce, 
de même hauteur et de même capacité. Nous avons observé aussi 
< § 84 ) qu'à cause de la contraction qu^éprouvoit la Veine fluide à sa 
sortie, il faUoit prendre cette veine même pour l'orifice réel Ainsi, 
dans le cas présent , la forme du vase contribue à diminuer k hau-^ 
teur du jet, tandis que TefFet de la contraction de la veine contri- 
bue à Taugnventer. En supposant que ces deux causes se com^^ 

pensent , si on calcule , au moyen de la formule v = ^4-— (§itf), 

et d'après les principes développés ci-plevant (§3o),la hauteur du 
jet ; pour un vase qui auroit cinq pieds nn pouce de hauteur, et dans 
lequel l'orifice seroit au fond absolu comme i • 1 28 , on trouveroit 
que l'élévation théorique du jet serqit de cinq pieds six lignes; Or 
l'expériçnce de M. Mariotte donne cinq pieds.. Les six lignes de 
différence peuvent être attribuées à la résistance de l'air ist au dé* 
fajut de mobilité d$ns les parties de Vièau ; liioibiUté qui ne sauroit 
être aussi parfaite qu'on le suppose. 

92. M. Mariotte a observé qu'en conservant le même. tambour 
au haut du tuyaii, et en réndaht le tiiyau plus long, les jets s'ele- 
vcient proportionnellement moins haute Cet effet est certainement 
produit en' partie par la résistance de l'air; iqjiais cette cause n'est 
pas la seule, comme l'a pensé M. Mariotte. En effet, à mesure 
qu'on rend le tuyau plus long, si on réduit le tambour et le tuyau 
à un vase unique de même haiifeur et même capacité*, l'orifice, 
supposé constant, augmentera continuellementpar rapport au fond 
absolu, et la hauteur^u ^t deviexidra par conséquent moins consi- 
dérable. 
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93. lA. Mariette a observé aussi (i) que , « sous même hauteur 
ce du tuyau, leg jets s'élevoîent moins haut lorsqu'on rendoit Ton- 
« fîce ijn peu trop grand, et qu'alors l'eau du tambour ou réser- 
cc voir ne ppuvoit pas venir assez vite des côtés qui sont éloignés 
« du troM pour, entrer da^is le tuyau., et qu'il s'y Éaisoit ordinaire- 
ft ipant. xjLJxe, espèce d?entonnioir »• Avec nos principes , ces effets 
s'expliquent parfaitement. 

94, Il suit de ce que nous avons dit ( § § 90, .91 ), que l'expé- 
rience qui a servi à M- Mariotte pour détççiniiierje diamètre né- 
pjçss'aire ^uXiSoûche^^ afin quelos jets .ewfi.swtk pluà grande haur 
.teur relativement it la bajitewr des j-éserxoirs, n'est point exacte. II 
4uroit été nécessaire que cet auteur eût employé un réservoir qui 
eût, sur toute sa hauteur, le même diamètre^ et qu'il eût détermij- 
né celui qui , ayant la plus petite base relativement à un orifice 
connu , donnât pourtant , dans ce cas , le jet le plus élevé. 

1 ' ^5t En général , si on veut que le jet prenn^e la plus grande hau* 
teur relativement au tuyaii de conduite , dri donnera à la souche le 
même diamelre qu'au tuyau de conduite; si on diminue son épais*- 
seur, on diminuera esserttiellerAentle jet; 

î' ' 96. En supposant les orifices de même grandeur, ceux qui sont 
percés dtos! de minces parois donneront les jets les plus élevés. 
Les jets qui sortiront d'un ajutage conique s^éleveront moins haut, 
et enfin ils ne seront jamais plus petits que lorsque l'ajutage 'sera 
cylindrique. 

. : lues iajutages poniques ei les , cylindriques diminuent considéra- 
blement la contractian:dô la veîne^ et ils fournissent dans le même 
temps une plus grande quantité d'eau que les orifiices peroéa dans 
de minces parois (§36). Ainsi, en plaçant des ajutages coniques 
PU cylindriques , on augmente réellement la grandeur de l'orifice, 
et on diminue théoriquement la hauteur des jets. Le fi-ottemenl eit 
pourtant alors la principale cause qui altère la hauteur des jeta, et 



(0 Mouvement des eaux, part. IV. pag, 296. 



il est plus considérable dans les tuyaiix cylindriques. En effet, à 
mesure que le jet s'éloigne de rorifice , son mouvement est retardé 
par la pesanteur; son diamètre augmente par cpnséquent , sans que 
le tuyau augmente ; le frottement devient nécessairement très con- 
sidérable, et la retardation que le fluide éprouve vers les bords est 
nécessairement partagée par les particules du cewtre du jet à cause 
de l'adhérence qui les lie. 

97. Lorsque les jets sont parvenus à leur plus grande hauteur, 
Teau, qui a perdu toute sa vitesse, tombe sur celle qu^ s'éleva 
encore , et en retarde le mouvement. Cette cause influe de la méipç 
manière sur tous les jets; et on observe que, lorsqu'ils. sont un 
peu inclinés , ils s'élèvent un peu plus que quand ils sont exacte* 
ment verticaux. 

98. En supposant constant le diamètre d^un réservoir prisma* 
tique droit, ainsi que le rapport de la surface du fond absolu â celle 
de l'orifice 5 si on fait la hfiutevr de ce réservoir suççes^vemenît de 5, 

10, i5, 20, etc. pieds, on trouvera » par la iûcmufe>a} = f^^^T*^* 

(4 i5), la hauteur correspondante du prîsiiie d'eau qui sortira dû 
ifzse entretenu' toujours? plein , dans lé iiewips que ce vaseaiiroît mis 
à se vuidér , sil'ôiifîde eût été égal au fbiid ab^îu. > ' 

L'orifice étant ^ du fond absolu, le fond réel seifà égalafuxgdd 

fond absolu. Ainsi - =0, et -; = -^. D^dprès ces données ,' on 

construira aisément la table suivante. 



hauteurs dii réservoir en pieds. 



A i iJmi AtttÈid f t 



. -I P>«d». 



a :?=i 


1 


a=sz 


5 


a — 


16 


tL-^ 


i5 


a — . 


ao 


a-^ 


ao 


a=;; 


40 


a = 


60 


û = 


100 



• !• 



•..!> 



valeurs de a?=À— ~ en pïeds. 



JL, 



r ÇC 3 

X = 
X = 

X'-z 
-X z 

^ F 

\X,z 

,X z 
X = 



il 

^ ■ 

lao 

* 45 

* 90 
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99. U suffit de regarder la formule a; == a — ^ pour êtreicon- . 

vaincu qu'en prenant les hauteurs du réservoir en progression arith- 
métique , les valeurs de x seront aussi en progreîssion arithmétique. 

100. Si le réservoir a 5 pieds de hauteur, et si le rapport de 
roriflce au fond absolu est exprimé par ^, Teau qui est contenue 
dans Je réservoir ne s'abaissera que de ^ de pied , ou de 3 pouces 
1 1 lignes y, dans le même temps qu'elle .descendroit librement de 
la hauteur dû réservoir , si Torifice étoit égal au fond absolu. Mais 
le temps nécessaire à un corps pour tomber librement de la hau- 
teur de 5 pieds, e^t, à très peu près, de -^ de seconde. Il ne fau- 
dra donc que ce temps à Teaù du réservoir pour acquérir la vitesse 
de 3 pouces ri lignes y; et lorsqu'elle l'aura acquise , le mouve- 
ment du fluide dans le vase, s'il est entretenu constamment plein , 
restera sensiblement uniforme. 

'ICI. Si la hàutéut du réservoir 'étoit de 100 pieds, et si le rap- 
port de l'orifice' au fond absolu étoit aussi exprimé par ^; le temps 
nécessaire- à un mobile' pour tomber librement de la, hauteur de 
100 piedsest de_^2,58 secondes;. Dans le mêçne temps, l'eau du 
réservpir: descendra de. ^ |- de pied ; mais lorsquf'elle sera parvenue 
à cette vitesse , son mo,u!vpme^{ nç changera plus en entretenant le 
vîLse toujours plein.» j 

10:^. Comme l'çau, pn sortant par de petits orifices, éprouve 
une contraction considérable, et comme l'effet de cettç contraction 
est de diminuer beaucoup la giahdeur dé l'orifice apparent, il suit 
que ^"mouvement uniforme qu'acquiert Feau d'un réservoir pris- 
maticiue droit entretenu. toujours plein, doit être, réglé sur l'orifice 
réel ou sur la veine contractée, et non pas sur Forifice apparent. 
Ainsi , par exemple , en supposant l'orifice apparent ^ du fond ab- 
solu , si la veine contractée jést les (3- ( 1) ^e Torifice -apparent, l'orifice 

, ' i 

^' ' ' ■■■■'■■» I ■ i n i^ i, Il lii I ■■■!■ I t ■> I» ■ liWp^^M ' I ' " I I I I I ■■ I. 

j 

(1) Nous supposons i^ue l'aire de ' détermînatîon'qiie commeiin^appro- 

la veine contractée est les y de celle de ximation qui peut: être sùfEsabunent 

Torliioe ; mais nous n'adoptons cette exacte dans les cas où Forifice est fort 

• réel 



d' H Y D a A U L I Q U ft»l 5/ 

réel ne sera que le ^ du fond absolu , et ce sera d'après ce dernier 
rapport qu'il faudra déterminer l'accélération qu'éprouvera l'eau 
dans le réservoir. 

io3. On observe , lorsqu'on fait aller un jet d'eau , qu'il ne s'é- 
lève pas d'abord à la hauteur à laquelle il parvient ensuite. On voit 
bien clairement la raison de cet effet lorsqu'on a suivi nos prin- 
cipes ; et il est^vident que cet effet doit être plus apparent dans les 
grands jets que dans les petits , parcequ'il ÊLut plus de temps à l'eau 
des réservoirs , dans le premier cas 9 pour acquérir la vitesse la plus 
grande à laquelle elle puisse parvenir, et ce n'est qu'alors que le 
jet a la plus grande élévation. 

104. En supposantes diamètres du réseiToir et de l'orifice cons* 
tants , et en faisant varier la hauteur du réservoir , on trouve , pour 
chaque hauteur, que l'eau éprouve une accélération différente, et 
que la vitesse qu'elle peut acquérir avant de parvenir à l'uniformité 
augmente avec la hauteur du réservoir. Pourtant, lorsque l'orifice 
est petit , l'accroissement de vitesse de l'eau du réservoir n'est pas 
as£ez rapide, même dans les grands jets, pour occ^isionner, commç 
le dit M; Mariette, des firottements considérables. En effet, eo 
.supposant 1^ hauteur du réservoir de loo pieds, et l'orifice =z±dvL 
fond, l'eau du réservoir s'abaisse de 6 -f- pieds dans 2,58 secondes 
de temps ; or cette vitesse n'est pas bien grande. 

En conservant la hauteur du réservoir de 100 pieds, et en fai- 
sant l'orifice t=: è du fond, l'eau du réservoir s'abaissera de 3 ^ 
pieds dans 2,58 secondes de temps. 

On voit par-là que , lorsqu'on a construit une table (§ 98 ) pour 
un cas où l'orifice est déjà assez petit par rapport au fond absolu , 
on peut , avec la plus grande facilité , déterminer la grandeur du ré^ 
servoîr relative à telle vitesse uniforme qu'on voudra choisir. 



petit. Nous rëpëtons que la loi selon rifice apparent au fond absolu ^ peut- 
laquelle la contraction de la veine être aussi est-elle encore modifiée se- 
augmente est inconnue. Elle varie Ion la hauteur des réserroirs. 
-cemi&ement selon le rapport de To- 

H 
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io5. Si, en conservant le même orifice, on veut diminuer la 
vitesse dans le réservoir, il faudra augmenter le fond absolu , ou la 
quantité d^eau contenue dans le réservoir, dans le rapport que la 
vitesse qu'on choisit est plus petite que celle que la table donne. 
Si j par exemple, on veut que, dans un réservoir de loo pieds de 
hauteur, le mouvement uniforme de Teau ne soit que d'un pied 
dans le temps qu'un corps, en tombant librement, parcourroit ces 
loo pieds; on trouve dans la table que, lorsque le fond est trente 
fois plus grand que Forifice, la vitesse uniforme pour la même hau- 
teur du réservoir est de 6 pieds j-. On fera donc la proportion 3o I 
OU i • 6jj d'où on tirera O = 196 j : ce qui indique qu'il fau- 
dra que l'orifice soit ^^ environ du fond absolu , pour que la vitesse 
dans le réservoir soit réduite à un pied dans 2,58 secondes de 
temps. 

106. Cette règle suppose que , sous même hauteur du réservoir^ 
des orifices de dlfiëren tes grandeurs font des dépenses relatives aux 
surfaces de ces orifices, et que , lorsqu'ils sont égaux , les dépenses 
sont les mêmes: mais cela n'est sensiblement vrai que lorsquW 
compare des cas où Torîfice est déjà fort petit par rapport au fond»! 
Cependant si on voiiloit une détermination plus rigoureuse, la for- 
mule x:=a — V ^^ foumiroit dans tous les cas possibles. 

• Dans l'exemple précédent, x= 1 pied , a = 1 00 pieds. On aura 
donc 1 = 100 — ~- , et par conséquent^ =£. En extrayant le* 
radnes y = -^^ , le rapport de ^ à j exprime celui du fi>nd réd 
au fond absolu, et la différence entre A et ^ donnera la grandeur 
de l'orifice. Or 10,00 — ^^^5 = o,o5. Le rapport de l'orifice au 
fond absolu sera donc exprimé par ^^, ou par 15; = 55» ce qui 
ne diffère pas beaucoup de ^ 

Le lecteur aura les égards convenables relativement à lacontrac-^ 
Éon de la^veine , ainsi je ne m'y arrête pas. 

107. Lorsqu'il sera question de former un jet d'eau i on s'atta^ 
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c^era d'abord à connoitre avec exactitude la quantité de ce fluide 
dont on peut disposer dans un temps déterminé. On aura soin es- 
sentiellement 9 lorsque le jet doit être élevé , de donner à Torifice 
13 ou 1 5 lignes de diamètre; sans cette attention , Peau en s*éle«. 
vant seroit bientôt éparpillée par Faction de Tain Mais si la quantité 
d'eau qu'on peut dépenser , la hauteur du réservoir, et la grandeur, 
derorifice, sont déterminées; on pourra donner un grand nombre 
de valeurs différentes au diamètre du réservoir, sans qu'on ait des 
résultats sensiblement différents. On procurera à son gré à l'eau du 
réservoir telle vitesse imiforme qu'on voudra. 

Si les jets sortent par des orifices percés dans de minces parois, 
il suffira, même pour ceux qui doivent s'élever davantage , que 
l'orifice soit ^ du fond absolu; d'autant mieux qu'à cause de la con- 
traction de la veine<, l'écoulement se fera comme si l'orifice étoit v 
dans ce cas,-;^ du fond. Dans les petits jets on pourra se contenter 
de i^ire l'or^ce = ^ du fond absolu , parceque l'effet de la cou-*, 
traction réduit alors cet oiifice à ^ du, fond absolu. 

io8. Nous avons supposé jusqu'à présent que les tuyaux où Peau 
étoit renfermée pour entretenir les jets avoient une situation ver-; 
Ijple; mais ce cas ne se présente pour ainsi dire jaipais. Dans l'u- 
sage ordinaire , les tuyaux de conduite ont lein: origine dans un ré- 
servoir ; mais , cachés ensuite sous la terre , ils s'étendent, sur une 
inclinaison plus ou moins grande, jusqu'à l'endroit où les ajutages 
sont établis. Les gerbes que l'eau forme en s'élevant doivent exci- 
ter^a su2:pnse du spectateur. Quelque magnifiques qu'elles fussent » 
elles perdroient tout leur prix si le même coup-d'œil pou voit em- 
brasser la hauteur et le diamètre des tuyaux qui les fournissent: 
mais en inclinant les tuyaux et en rendant les jets plus agréables ^ 
ne diminue-t-on pas leur élévation ? 

Les tuyaux inclinés s'obstruent beaucoup plus Êicilement que 
le^ verticaux. S'ils sont disposés sur des pentes, inégales, Tair se 
' logera dans les inflexions qu'ils éprouveront , et contribuera beau- 
coup à diminuer le diamètre réel des eaux. Ces causes sont très 

Hij 
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propres à altérer la hauteur des jets; mais il est impossible d'en dé-' 
terminer les effets avec quelque exactitude. Nous avouons, et nous 
l'avons déjà insinué, que, dans l'usage, toutes les subtilités de 
calcul que nous avons exposées ne donnent pas des résultats r%ou- 
reux. Nous ne nous y sommes arrêtés que parceque nous avonrf 
regardé comme essentiel de marquer les limites que la théorie pro- 
met, et le degré de confiance que méritent les règles qu'on trouve 
sur cette matière dans les ouvrages d'hydraulique, 

S E C T I O N X. 

Des jets inclinés^ 

109. Si on a des vases prismatiques droits, et » on donne à 
l'orifice des directions différentes de 'la verticale, l'eau obéira alors 
à deux mouvements : l'un uniforme, et qui dépendra de la hauteuï 
du vase et du rapport %de Torificé au fond absolu ; Fautrè 'motive^ 
ment sera celui de la pesaiiteûr. En vertu de ces deux mouvements, 
les jets seront courbés en paraboles, en faisant abstraction dé la 
lésiistance de l'air. » 

" On démontre , dans touis les livrés de méchanîque , 'que , dé 
quelque manière qu'un corps décrive une parabole', la fbtœ qui le 
jiousse uniformément peut être exprimée par une ligne CB (Jig. ni) 
Verticale, égalWà la hauteur où il seroit monté si cette même força 
i'avoit poussé perpendiculairement en haut ' 

' On y démontre encore que la verticale CB , qui exprime la force 
du jet , est le quart du paramètre P du diamètre CI, 'coiiimun à 
ioutes les paraboles possibles que le corps peut décrire en vertu de 
cette force. 

Or, lorsque l'orifice peut être considéré comme infiniment petit 
|)ar rapport au fond , la verticale CB sera la même chose que la hau- 
ïevi dû réservoir; par conséquent alors le paramètre de toutes les 
paraboles que le jet peut décrire sera égal au quadruple de la hau* 
J«ur du réservoir. 
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Si au contraire lorificè ne peut pas être cùnûàètê comme infi-^ 
nîment petit par rapport iau' fond , il faut délerœinérv ^ -après la 
vitesse de Feau à Torifice^ ia hauteur ($ tS^^)'t|ui pburroiti^oduîre 
Cette vttestt; et ce deroat le quadruplé de ^ette haiiteut^ui détèr^ 
mineroit le paramètre dé toutésies pâraboies^ ::>j i : )- !' ' 

1 1 o. Si la relance de Taîr n -aiitéioit pas rapidement îa fortne 
et la direction des jets , on pottrroit leur appliquer les règles olrdi^ 
maires du qiouvement -des èorps ^^i obéirent tÀ ia foi» àla pesaA*' 
Céur et à une forcer unifiinpe: tn^isiqnne saurait ilén ^îre ^ur-ceQ 
objet qui At Susceptible de quelque «sutctitud^d ni de^lfôlque utif> 

: ' ; ' • S'É C T ï OU ; X I./ ' :« ...i - > ' ô^^:i04 I :wi 

■ -: ' ' ' '• •', '«' •" •;• ' • '-Jj^'"-» ''"U'-\ '' ij^r ' ''^''' -,' -•■* o:'/ij<''j 

De la ^pression de, reaiiaans léta^ aégmlibre et de.fepos. 

m. Des que Fexpérîence eut app^^lJfM 44^ flUidëioeit-^t^psî^ 
preun^ tiâe sitWttiôn^horiKOiitâlev k es^céifi en 

Kou^iiens en -raison âes>ases et de^élévat3b»}déxiew^U(fad^S de^ 
Ttooit ime éOhséquenoe^iiÂmédïate^^e'ii^ pn^aii«r{p^ndpe/{Sdi(^ 
un vase ABCD (Jigure 24 ). Imaginons siri^ bUlâeé 91Sf Une'duV^ 
fiare £ ^ «t <qû*ô^ a^àpte^àioétteiùcivctffure «wltuf tf^ ^liiidk^u^ou 
^OHiqttei,'^ iéVâ^é pflir ie huâti éeod ^ diâ^ilttf c^^^'ôMl^^i;/ 
li^ ^niveau dans fe tttse- ef 4att«rlé fti^âuV^nr k^^« làqtte la fd^ 
néceÂtore pour «oiite^lWu rén&^rmée^d^&îs leifuykû Àedépëi^è 
que de la grandeur de l'ouverture et de Félévatk^tfdk iii^^^^d 
l'eau* Un piston plat^îeX E 3er(ïîtî^|;îil$iaBgt pressé par Teau du 
vase et par celle du tuyau. En supprimant Je tuyau, le piston placé 
en E f où la partie correspondante des parois du vase , soùtiendroit 
donc un poids égal à celui d^unexolonne d'eaul qui auroit pour base 
ee piston €t pouf haùBeuri^lévâtibn moyenne du niveau de Teau. 

112. Si on a^iX uir '^aâe piiBmaiiqiié droit plein d'eau avec qucH. 
fre faceségales à ABCD? d<mt lèfondifiàTutikjuarré formé sur CD^ 
et dcmt la hauteur AC fût ^double àt'Ct) ; le fond seroit pressé de 
|aat lepoida de Teau contenue éiSis le V»e j et chacune dé ses âcei 
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s^pperteroi^ un j>6id5ég^ à celui jd'ui^ prisme d^eavL qui auroît {>Our 
base la ic^itié/deich^lque face et pour hauteur AC Ainsi chaque 
f^cie. !souti9a4i'Qitcuh, pqid« égal à celui que- porte le fond ; et la tota- 
lité die TaçtiQu deireitu^^erpit', dans ce cias^ quiatuple d^ celle que 
pourroit exercer un cprps solide également pesant*.. 
. ; II 3. Nous aVdns dit que lé poids sotiteinu par U £ice ABÇD étoit 
égal à celui d'uqi prisme d^eaû qui auroit pour base la moitié de la 
surÊice de cette âice et pour hauteur AC : mais il n!est pas inutile 
pour quelques lecteurs de: rappéU^f le principe, et de remarquer 
que çettç pression a'e&t pa3 exercée sur^toutes les parties de Ja Êice 
ABCD de la même manière. En divisant cette Ëice en parties égaJieS' 
fort petites, et ayant pour base des. paraUeies à CD, la pression 
exercée sur,chacun^ç,de ces parties diminue d^ns Iç même rapport 
que leur distance au niveau de i*èau. *Ellè est là plus grande au fond 

.: ) ii4-ri» c»pa<^éîdu>vaap 4'influe en »Hiin0 maniese sur la pr^s- 
sio{i^(|u'épr9W9lii!sWc/ace$v Que çette^ (opacité soit immense jou 
&>r/t:petite , iU; Far^»3^ se/% la mette si le lûveau de l'eau se sou^ 
liwt;!à)k:mèsté haateur.ia ^.^,û-.;:,-;: .: j.r is\s:^\) V, Kl/. ^ ,,.- ..'■ 
1 ,B siuLtdélà ijtt^ï,.jl«Bqu!oii,4tU$i v!9imÉ€bd'e«u déce^puiié qu'<w 
vput réunir) tu^ w. kf^ssiii de la ^anierii la iplpl ;écQn9^iqu€i ,^ ^ il 
fiiut ileve? les murS 4U[réservpi«'sur, ùnfft base dïculaire, parceque> 
4» Iputes les %)re& de tuème contour, l^ cerde est celle qui reur: 

fi*l»fttpltt5d*P5pî»e*.^io'I î.'i ;: '••ii«i-::7j:f)'i ou vr ,. '.' „ i 

. ,' ' Peiapi^stohdel'eau^danstétatdeniomremeru. 

: it5« La difçcdon du mouvemeot de Téau peut ètrô , rdkttivei^ 
n^çnt.it l^oiizpft , 'pu perpendiculaire I pi |>aji;alkle « m mUmé^ de 
dUTéreçtes q>8[fueïe$. Cescaâ^<9ven|:ié|tn9<U9lui|^éSt , ' . . 
, Premier cas. .P(wuiJe9K?)rps.S(!)M^iiaii?d'étard0 repos, l'af^don 
qu'a faut opposer à ceUe d($ l^îpe^téur pourja vaincre doit être 
dirigj§e vetticalçjaept^ liOS^ molécules qui coraposent ces corpsi sont 
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adhérentes; et elles ne fonneiit qu^une méme-Biasse: Ainsi, par 
exemple , si on appuie un pied cubique de marbre; ou de plomb 
sur une base CD {figure 25) d'un pied quarré, il ne sera patt 
nécessaire de soutenir ce corps par les côtés ; mais si on fédtut ce 
corps en poussière^ et si on donne à ses éléments une figure qui 
leur procure beaucoup de mobilité , on ne piourr^ plus disposer 
cette poussière sur la base CD comme elle Fétoit aiipatavant: on 
ne pourra lui Eure prendre qu'une forme conique dontPélévatioa 
sera encore d'autant plus petite , que la mobilité de chaque élémeûC 
ierà plus grande ; et si 6n veut réunir ces élééiehts.sous une forme 
cubique , il faudra élever des faces AC, BD, pour les conteilin Or 
ces faces éprouvent visiblement une pression , puisque sans elles 
une partie plus ou moins considérable des éléments en question 
,8'ébouleroit. Cette pression, latérale ne diminuQ pas celle que sup* 
porte le fond ;. car, en rendant ce fond mobile, la force P, néces- 
saire pour soutenir le ^ied cubique de plomb, sera la inème , soit 
-que le ploinb soit massif, soit qu'il soit réduîken grenailles , puis- 
que son poids est le même- dans les deux cas. 

1x6. On voit ainsi qu^ lac presfion exercée dans des sens difFëh 
rents de celui dé là pesanteur n'est pas ùne^ctton^qid s6it partico» 
lieie aux fluides ( on suit aisément sa généra^on; on conçoit qu'elle 
dérivé de la mobilité et de l'action réciproque des parties qu'on 
s'efforce de réunir, et qu'elle a toute s6n intensité lorsque cette 
mobilité est parÊute. 

La pression que l'eau exerce est complète; elle a lieu dans toi» 
les sens , et elle nous donne ainsi yint idée de l'extrême mobilité 
dés parties dont elle est composée. Cette pression est l'effet de la 
pesanteur répété d'une manière égale sur des parties différentes de 
même étendue, pourvu qu'elles soient également éloignées de là 
surface du fluide« 

117. La pesanteur n'est pas une force uniforme : son intensité 
augmente en raison inverse du quarré des distances au centré de 
^ teire \ elle est pins grande au niveau de la mer qu'au sonunet 



:€4 NO.VVBJlUX; FftrNCftPlS 

\des4Hmlâgne8r,rpliis:^imd«âup61eqfi6 sous Téquateun Lapred^ 
siou exeitcée par Teau épcouve les mêmes variations que la pesan- 

'Quoique inoire position sur la terre ne nous permette pas d'ob- 
server des diâférences bien grandes dans TacticHi de la pesanteur, 
nous pouvdns pourtant disposer les âmdesde manière qu'ils puissent 
lépronver^toutes les modifications dont Finteinsité de la pesanteur est 
/6usœptible,'et de manière par conséqu^t qu'ils exercent tel degré 
:de pression qu'on voudra< choisir. 

': ii8. On peut également avoir en vue d'augmenter ou de dimi- 
nuer, l'intensité de ^'acti69^ bctuelle et' ordinaire de la pesanteur.' 
«Nous pourrons nous occuper du pr^ni^ objet dans la suite : c^est 
idu second quô nous allcms traiter à préseait. i 

Lorsque la pes2(nteur devient nulle, les pai;tiûileÀ d'eau cessent 
-d'agir les une^ sur les autres. Toute pression est anéantie avec ^ 
2cause qui laproduisôit. Qr si un volume d'eàu quelconque obéit 
-Ëbremeiità'la pesanteur, l'état relatif de tiôutesi lés particules d'eau 
est le même que si la pesanteur n'agissoitpas sur elIeB^ Le mén|e 
HoiiQuvement les ammè v et quoique conti^psi, é&ei n^ex^kcënt pas 
-{liuird'pctianilçsmièssnr lesautres qnesli eMes écoièntt iépatéei pât 
«iné 1 dis tance quelconquBi Si dciicoci a^iii vase prismatique droit 
flde. \5 pieds jde haucç^iU* Rempli d^èaû, et d^m Smagineiqtie le Fond 
soit subitement anéanti^ k âuide obéira librement à la pesanteur, 
et la pression que les parois du vase éprouv<âént:kf sque le fond 
srabsistoîtiyri*aurâ'pl|isîlieffciï' V : 'î :: ^p .; ;^ 

ri.iti^i Ea sttppi^saat^au£]«d/rèelune'éleiidue aussi petite qu-ob 
nk>udtz pzi rapport va fond absdu , Peau dans le vase n'obéira plus 
tlîbrement à la pesanteur ; ^ en ôitretenant le vase Iqujoui^ plein , 
les. partie^, supérieures auront mie action isur^ inférieures. L» 
parois du vase éprouveront donc une pression ; maïs il sera aiséide 
îk déterminer, dès que ie n^port du fond réel au &mA absolu sera 
fixé. •')=,. •!•••. ... -^ -: . .' 

: f Siy pac'exemple,ile fond îéel étoit la jniiËçme partie du A>aA 

absolu I 
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aBsdlu/le pbidfs de reau que soutîendroît le fond du cylindre 
ne seroît que la millième partie de celui du fluide que le vase ren- 
fermeroit. La pression qui seroit exercée seroit la même que si le 
vase ëtoît rempli d^eau en repos , et si la pesanteur étoit diminuée 
aù^ point que le volume du fluide contenu dans le vase ne pesât que 
la'inîîliemè partie de ce qu'il pesé réellement. 

1 20. Comme on peut concevoir que le fond réel passe par toutes 
les valeurs possibles avant d*être égal au fond absolu , et comme le 
rapport du fond réel au fond absolu représente celui du poids de 
Téau soutenue dans le vase au poids absolu de tout le fluide que le 
vase contient, il suit qu'on peut, ainsi que nous l'avons annoncé,' , 
évaluer avec la plus grande facilité la pression que peut éprouver 
tout vase prismatique droit, dés que le rapport du fond réel au fond 
abisolu sera connu. 

"121: Nous avons remarqué déjà que la surface de Teau dans un 
vase entretenu toujours plein ne restoit pas horizontale , lorsque 
Torifice avoit une aire un pav considérable relativement à celle , 
du fond. Il se forme alors un entonnoir vis-à-vis de Torifice : ce qui 
annonce que le fluide , qui répond immédiatement au-dessus , a plus 
de facilité à s'échapper que les colonnes voisines n'en ont à le rem- 
placer. Aussi la pression contre les bords doit être toujours plus 
grande que ipelle que nous avons fixée dans les numéros précédents , 
et il est impossible de l'évaluer avec quelque exactitude, dès que 
l'orifice a une étendue un peu considérable relativement au fond. 
Lorsque l'orifice est ^, ou ^ , ou ^ même du fond absolu, la pression 
est la même que si l'eau étoit en repos dans lé vase. Je me suis assu- 
ré'de cela en plongeant près dès bords un tuyau de verre cylindri- 
que: l'eau s'y élevoit et s'y soutenoit au niveau de celle du vase. 

Si on vouloit déterminer par l'expérience la pression que peut 
exercer l'eau sur les bords d'un vase entretenu toujours plein , quel . 
qu%flit le rapport de l'orifice au fond absolu , il faudroit adapter au 
bas du vase, près du fond réel, un tuyau de veire recourbé: l'élé- 
vation que leau conserveroit dans ce tuyau détermineroit l'intensité 
de la pression. I 
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ia2. Second cas* Si le vase est prismatique et indiné.i et si le 
fond est fermé avec exactitude , la pression que Teau exercera sur 
les diverses parties de ce vase sera la même que celle qui seroit 
exercéie sur un autre vase prismatique droit de même base et de 
même hauteur» Ainsi, en environnant avec un fîl le vase de ma- 
nière que Tespece de section qu'il fbrmeroit fîiit parallèle à la base» 
tous les points qui seront sous le fil seront également pressés. Si 
on forme une ceinture telle que LGHM {figure 26) sur chacune 
des faces du vase incliné, elle soutiendra une pression égale à celle 
qu'une ceinture IKNO de même largeur et semblablement placée 
éprouveroit sur un vase prismatique droit de même base et de même 
hauteur. 

içâ. Mais si le fond REFC {figure ^^j) du vase est subitement 
anéanti ^ la pression n^aura plus , à beaucoup près , lieu comme 
lorsque Teau étoit dans Tétat de repos; la face ÂORE cessera d'être 
pressée ; la ïace DCFB supportera un poids qui sera au poids absolu 
de Teau comme la largeur du plan incliné est à sa longueur; les 
Êiçes AEFB , ORCD , éprouveront Tune et l'autre des pressions 
égales que nous apprendrons bientôt à évaluer. 

124. Si, du point A {figure 1^) pris sur la direction de Tarête 
AE I on abaisse une ligne verticale AS , le point S ne sera pas pressé 
de tout le poids de la colonne correspondante AS, mais seulement 
de cette colonne diminuée dans le même rapport que AV est moinr. 
drequeAS. 

Tous les points, depuis S jusqu^en F, sur toute Tétendue de la 
face BFCD {fi^gure aj ) , seront également pressés. 

Tous les points, depuis S jusqu'en B {fi^gure 28), seront éga- 
lement pressés, et le poids de chaque colonne qui répondra au- 
4e3sus sera égal à celui de cette colonne multipliée par ^. 

Tous les points qui se trouveront placés sur la même ligne droite 
parallèle à AE , depuis F jusqu'en S , seront également pressés ; mads 
cette pression sera égale à la pression absolue multipliée par^l^ 
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125. Sî, par surface de l'eau ^ on entend la partie de ce fluide 
qui forme la partie la plus élevée de la massé d'eau qui est appuyée 
sur le plan incliné , alors la surface sera terminée par la ligne EAB 
qui est en partie parallèle au plan et en partie parallèle à Phorizon. 

En effet , la surface de Teau sera nécessairement terminée par 
les droites EA et AB, si les parties qui sont au-dessus et au-dessous 
de AS restent en équilibre à mesure que toute la masse d'eau obéira 
à la force accélératrice qui Tentraîne le long du plan incliné. Or, 
en tirant RO parallèlement à EA , tous les points situés sur cette 
droite éprouveront la même pression; et cette pression pourra être 

représentée par 10 X jg- Si, par le point D, on mené une ligne 

DN parallèlement à AB, un pointa: quelconque sera pressé par une 

colonne = P j; x x§' Comme P x = AD = 10 , il suit que la 

pression qu'éprouvent les points O, D, S, dans l'instant où toute 
l'eau descend le long du plan incliné , est la même. Les colonnes 
10 , AD , P a; , sont donc en équilibre ; la surface de l'eau doit donc 
rester terminée par les droites AE et AB, 

126. Après avoir marqué l'état où doit rester l'eau à l'^extrémité 
supérieure du canal, 11 Êiut examiner la forme que ce fluide doit 
prendre à l'extrémité inférieure. 

Nous avons dît qu'en même temps que toutes les particules 
d'eau obéîssoient à la force accélératrice qui les poussoit le long du 
plan incliné , toutes les parties comprises entre F et S (figure 29 ) 
étoient également pressées; que la pesanteur étoit diminuée dans 
le rapport de AS à AV; et que l'état d'équilibre exigeoit que les ex- 
trémités de toutes les colonnes verticales, telles que AS, qui s'éle- 
voient le long de FS, fussent sur une même ligne droite AO. 

Il est évident , en considérant une colonne telle que MN qui a 
au-dessus et àu-dessoiis d'elle des. colonnes égales, qu'il n'y a au- 
cune cause qui puisse altérer sa forme , et que dans cet état elle ne 
doit obéir qû*à la fofce accélératrice qui la pousse le long du plan 
incliné. Mais il n'en est pas de même de la dernière colonne OF; 
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elle est pressée par les colonnes qui sont au-dessus ,. sans que rien 
contrebalance leur action : or cette action est plus forte vers la par- 
tie inférieure, et va toujours en s'affoiblissant à mesure qu'on s'ap- 
proche d'O- L'eau, en vertu de la pression, s'écroulera en OF; alors 
la vitesse produite par la force accélératrice le long du plan incli- 
né sera modifiée et augmentée subitement par la pression. 

127. Cependant l'écroulement ne sera nulle part plus grand- 
qu'en OF; et comme il ne peut s'échapper par-là que la même- 
quantité d'eau qui entre dans le même temps en AB sur le plan in- 
cliné, îa section de l'eau qui passera par OF sera à une autre sectioa 
telle que NM réciproquement comme les. vitesses respectives de 
ces sections. 

Plus la pente est grande , plus la vitesse naturelle de Feau Fest 
aussi ; et plus en même temps la pression est folble^-Fécroulemeirt 
est aussi moins considérable, et s'étend moins loin^ 

La pente restant la même., plus la hauteur de l'eau sera consii} 
dérable , plus la vitesse produite par la pression sera granda,^ ^t plus 
par conséquent Fécroulement s'étendra loin* 

La hauteur de l'eau restant la même sur le plan incliné ,, moin* 
le plan sera incliné , moins la vitesse, produite par cette inclinaison: 
sera grande> plus la pression augmentera, et plus par conséquenl: 
l'effet de l'écroulement sera grand et s'étendra loin.. 

Nous déterminerons dans la suite , pour tous les cas,, la limite 
des écroulements ,, ou la position de la dernière section NM qui n',ai 
encore que la Vitesse produite par l'inclinaison dn plan. Dans les 
canaux horizontaux , cette limite se trouve distante du plan de ht 
dernière section d'une quantité égale à la hauteur de cette même 
section. 

. 128. Il est évident que , dans Finslant où le fond.est anéantîi,; 
le mouvement de Feau le long du plan incliné est peu considérable^ 
et qu'il ne s'accélère que successivement ; mais Feffet de la prçssibx^ 
est toujours le même. Ainsi , au commencement du m^onvepent^ 
Fécroulement est plus considérable que lorsque l'eau a acquis toute 
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la vitesse que sa châte le long du plan incliné peut lui procurer. 

£n supposant le vase ou le plan incliné, fort long, à mesure qu'3 
se vuide, Teau qui y reste s'accélère toujours {^us, et la lîn^ite.NM 
de récroulement s'approche toujours davantage de OF. Mais quoi- 
que la vitesse augmente, à mesure que. Veau a.parcouhi un plus 
grafid espace sur le plan incliné ^^ comme AOuteS; l0s, {Mrtie^s dje ce 
Buide s'écoulent de la même manière et orit tpnted daAs te même 
instant la même vitesse, la surface au-des^ de NM restera paral- 
leleaufoud- |. , m '•,:•,•••,•/ w, , • ;' . 

1 29. L'état des choses changera , si , à mesura, que AB ^'abaisseï^ 
on met de nouvelle çau pour r^pbcqr cejile qui sVt échdppiéés 
la vitesse de ce ûuide ira alors en s'accélérant } la hauteur de la 
section AS sera la plus grande , et les hauteursi des autres s^ctiom 
seront en raison inyerse de^ ^vl^esse^ dant>^y^ seront apiméeâik 
Daiï& ce c^, récroulemç(nt,s'ékrendj:a.mqiBSjipiQ iiproporèioô ^ue U 
vitesse acquise. à J'e^firémitéjdu, plan, ^liné^^^ plus grandit tant 
à cause de cette vitesse , que parcequ'elle rendj^a la* hauteur des seo- 
lions au voisinage de OF plus petite- ,; 
. Si la hauteur des .sections va toujo^ e^. (j^înçfifit ^^ 1« ^essioh 
que soutiendra le fond cprrespondfintàun^ ^cU^9Jquçl<9«^esenî 

égalé à la pesanteur dbfeoliië de cette section teiiJtîpfiéè pai^'j^.' 

; i3o^ Lorsque la \^tesse de chaqw faction augmeftte tqujou» 
en approchant <^e QE, il pst éyident q}a^j|£^^§ec;tiqi^^]iJ^4^urjeAsie 
$auroienf éprouv<^ j^i^pres^oft dçss si^péirieurjç{f.,,Nôus ayoiû im 
aussi que ^lorsque la vitesse d^ toutajjes îSç^tijaflsétpit,Jaimêmir/ 
la pression des sections supérieures sur Jes inférieures n'avoit paa 
lieu. Nous avons remarqué seulement qu'jUi se formok un écrotîle^ 
ment en OF ; mais cet écroulement ne s'étend pas loin : d'ailleurs , 
si, au Keu d'imaginer qu*il y ail une cataracte ou chute à Textré- 
mité du canal incliné , on y suppose un réservoir où l'eau soit horî- 
iontale , la cause de l'écroulement sera détruite» 

Il est donc évident que le principe de Galilée , qui attribue la 
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vitesse des eaux^àrextrémité d'un canal, à la pression des eanx 
supérieures, est entièrement imaginaire. 

i3i. Quelle que soit la vîtesse dont Teau est animée en coulant 
le long d'un plan incliné , soit qu'elle descende, soit qu'elle s'élève; 
dans tous les cas, et dans' tous les points où la hauteur d'une section 
sera la même , la pression exercée sur ces points sera aussi la même: 
car l'eflet du plan incliné eist de modifier la pesanteur; et la pression 
qui résulte de la partie de la pesanteur qui est conservée par le plan 
incliné, subsiste essentiellement, pourvu que la vitesse dont Teau 
^t animée , soit qu'elle soit acquise , soit qu'on la lui ait imprimée V 
n'ait lieu que selon la dirècdbn du plan incliné. 

i32. Troisième cas. S'il coule de l'eau sur un fond horizontal ; 
'et si la sur&ce de ce fluide est parallèle au fond , quelle que soitta 
vitesse , la pressiôrt exercée contre ce foild sera la même que si l'eau 
reposoit tranquillerilent au*dessus de ce fond. En effet, l'eau est 
animée de deux forées r l'une produit sa vîtesse horizontale; et 
l'autre, qui est la pesanteur, ne peut lui procurer aucune vîtesse. 
Le fond supporte donc tout le- poids de l'eau qui est au-dessus. Ce 
fluide S(f rènàtivfelle^ohKhûèlletment * niais^ comme sa masse est tou- 
jours las «aêmcf • ;là pifeSsidli ^ù^èllè exerce ne change pas. 

La ' pression aurpit lieu ,d^^naê](ne manière, si les vUèss^ de 
l'eau, à différeiiles profondeurs ^ étoient différentes; car ces vi- 
tesses, quelque variée qu'elles fussent, n'^téreroient jamais l'ac- 
tion <le'k^peëaiiéeiir.^Il^éSt donc nécessaire, pour que les diverse^ 
«ctiôïis de' réauSôîéiïi: eà équilibre,' selon cjue ce fîuîde coule sut 
un plan^horizohftil, ou qii'B descend sur un plan incliné, que la 
surface de Teau Soit horizontale dans le premiei: cas, et parallèle au 
plan incliné daiis le second. 






SECTION XI lï.^ 

Loîx de la vitesse de Teau lorsquelle coule par de grandes ower^ 
tures formées sur les faces verticales des vases ^ et examen de la 
théorie établie par les auteurs qui ont écrit sur T hydraulique. 

i33. Si on a deux r^ses prismatiques droits dedième hauteur 
entretenus constamment pleins ^ et dont les càpacîtés soient entre 
elles dans un rapport donné ; si les surfaces des orifices respectifs 
sont entre elles dans le même rapport que Je^ideuic capacités dès 
deux vases f ou, ce qui estli {n^me ehqse^ comme lei bases de ces 
deux vases, attendu qu'ils ont la même hauteur^} là vitesse de Teau ^ 
dans les deux cas, sera la même, suit dail$ les: vases , soit àTorifice. 
La grandeur des orifices ne sauroit rien changer aux loîx que nous 
avons dévelQppées ( § i5 ) , en faisant abstraction de la résistance 
de Tair , en supposant que la «urface supérieure de Fieau restât tou« 
jours horizontale , etc. Car la vitesse dé Teau n'est point relative à 
la grandeur des orifices» mais au rapport de Taireide^ces orifices au 
fond absolu. 

1 34. Nous avons dit que , lorsque les orifices étoient fert petits ^ 
Tëau en sortoit avec la même vitesse t soit qu'ils fijssent percés sur ' 
un fond horizontal , soit qu'ils le fussent sur les faces verticales des 
vases ( § 7S). Cela n'éljoit pas rigoureusement vrai: car, dans ce 
dernier cas, les parties les plus basses de l'orifice éprouvoient dans 
Fétat d'équilibre une plus grande pression que les supérieures; et 
lorsque l'orifice étoit percé, la vitesse dés parties inférieures étoit 
plus grande que celle des supérieures. Si l'expérience ne montroît 
pas des différences dans le cas dont il .est question, c'est qu'on emr 
ployoit des vases d'une, hauteur fort considérable relativement à 
ceDe de l'orifice. Mais il est évident qu'à proportion qu'on rendra 
plus g;r9Uides les ouvertures fi^rmées sur les &ces verticales des 
vases, les résultats s'écarteront davants^e de la règle que nous 
«^n$ prescrite. 

^i35« Si| daosle yase de lay%uw 3o, oa prend sur chacune des. 
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faces une étendue tettei:ji|er/la pp^ssioti (ilii^^ésC exercée soît égale 
au quart de la pression que supporte le fond , si on imagine que 
ces quatre portions des faces y, qui entre elles éprouvent la même 
pression que le fond , soient suT)itement anéanties, et si enfin Té- 
coulement de réau est le même lorsque la pression qu'elle exerce 
est' la même , IWti dû vase tombera ajassi libréfaentpar ces (Quatre 
ouVertiu-es que si le fond étoit anéanti. ' 

1 36. On voit aisément que la position et la forme des ouvertures 
qu'on peut pratiqûiôr siir c^adine dés faces pour soutenir la même • 
pression qmei le fond peu^rtt varier à Tinfim ;; mais il^ est évident' ' 
aussi que' leur -surface Wé sera Ralliais plus petite que lorsqu'elles au-'' 
ront , pour une de leurs dimensions'^ la laideur même de chaque ' 
face prise près du fond: ) . * 

iSy. Au lieu de Faire dés ouvertures sur chaque face, on* peut • 
n-en Êur^.que siir ttoîs, qtre ^tir'd^uxv^ et tiiêtete que sur ùrte. Mais 
il est éividentîènçdr^ qu^en^làçant ces ouvertures dans l'endroit le ' 
pbs Éivorable,' et en isu^pos^ttt toujours iqu'eïlfes éprouvent la' 
même pression que le fond ; il est évident , dis-je, qu'on sera forcé 
dç leur donner iine surface plus grande à mesure qu'on la formera 
sur.'unnonïbterdejfactès'inôindre, ^ ? -^ . ' > : 

c ^En faisant ^ dans le vase de là Jigùre 3o , ÊB = a , ED =±= 6 / et ' 
EP = c , le fond supportera un poids qui pouira être représenté par ' 
abc. "^ '.'.■•- " •'.■.: ' ^ . , ; • . * > 

. Pour déterminer sur la îdice ADEB une étendue qui épïouvé la 
même pression que le fojud / je tire une ligne BÉ ==r à ( figuré îi ) ; ' 
j'élève à son extrémité EM == BE, et je joins les points B et M par ; 
la droite BM. Il est évident que le point E supporte le poids de la 
colonne BE, et le pbint V le poids de la colonne BV. Il est évident ; 
encore que tous les points pris sur la face ABÏ)È, qui sero^nt ëga- ' 
lealènt éfoîgnés de ABi éprouveront la mêtné prêssioti. 'On.saît 
aussi que l'expression de la pression exercée siir une étendue telle 
que VE, peut être représentée par le produit de VE'fJàf utté hau- • 

leur moyenne entre VN^t EM = BE -^ — . La pression exercée 

sur 



sur toute la longueur de DE et sur la hauteur VE pourra donc être 
représentée par DE X VE X BE — ^ VE. SI on suppose que la 
pression exercée sur la face verticale soit égale à celle du fond , et 
si onfait VE = x, on aura 6 X^X^ — t^ = cibc,Kiabx-^ 
hx*= 2,abc^ d^où on tire x==a dz V^^' — ^ûc. De ces deux 
valeurs de cr il n'y a que celle qui est égale à a — y/ a' — 2.ac 
qui soit relative à la question proposée. 

Si on veut avoir la valeur de x pour la face BEPN, on aura l'é- 
quation :iacx — ex* = labc^ et on en tirera x =z a — 
y/a" — :Lab. En faisant a = lo pieds, 6 = 3 pieds, et c= i j*ied, 
on aura, pour la face AJ5ED, . . . • a: == lo — \/ 80=1,06 pieds j 
et , pour la face BENP, x = 10 — \/4Ô = 3,68 pieds« 

i38. Nous allons développer ce qui peut se présenter de plus 
important dans Técoulement de Teau par des ouvertures faites sur 
des faces verticales de vases prismatiques droits ; nous rapporterons 
d'abord une théorie qui réduit le^cas où les orifices sont verticaux, 
à celui où ils sont percés sur un fond horizontal, et nous ajouterons 
ensuite des remarques propres à rectifier cette théorie. 

139. Supposons que le vase de la figure 3o soit prismatique 
tlroit, que sa base soit un parallélogramme rectapgle, que sa hau^ 
teur BE 3= 10 pieds, sa largeur DE = 3 pieds, et son épaisseur 
£P = 1 j ied. En formant sur la face ABED un parallélogramme 
XVDE, dont la hauteur VE = 1,06 pieds, le parallélogramme 
tJprouvera une pression égak à celle du. fond (§137); et si les 
écoulements se font, comme nous l'avons supposé^ avec une fiici- 
lité égale, lorsque les orifices supporteroient àes pressions •égqles, 
en anéantissant le parallélogramme XVDE , l'eau qxii est au-dessus 
-de X V tombera aussi librement que si le fond horizontal étoit dér 
truît.- ' ■ ■ ' ..''.,'.. 

• 140. Il suit de là qu'en faisant VE plus grand que i,o6:p(ed^ 
on ne rendra pas Técoulement plus fkcile, la vitesse que Kpe» 
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santeur 'donne lorsqu'elle agit librement étant constante. 
, .141, Il suit de là encore qu^on sera dans le cas de diminuer la 
hauteur VE, â, en conservant au vase la même laigeur ED = fr »' 
^ on diminue l'épaisseur EP=c, En efFet, alors une ouverture moin- 
dre que XVDE sufEra pour soutenir la même pression que le fond, 
et par conséquent pour que Teau puisse tomber aussi Kbrement 
que si lé fond étoît anéanti. 

1 4a. On voit ainsi la différence extrême qui se trouve entre le 
cas d'équilibre et celui de mouvement. Lorsque l'eau est en repos 
dans le vase, la pression qu'elle exerce contre la face ABDE est la 
même, soit que c soit infiniment pdtit , soit qu'il soit infini : mais si 
cri forme une ouverture déterminée XVDE qui puisse soutenir un 
poids égal à celui que supporte le fond , si on entretient le vase 
loujoUrs plein , et si on fait augmenter successivement la valeur de 
c , l'écoulement se fera d'abord librement par l'ouverture ; et à me- 
sure que caugmenterà, là vîtiesse à l'orifice augmentera aussi jusqu'à 
ce qu'elle devienne égale à celle qu'un'corps pewtàcquérir en tom- 
.-bant librement de la hauteur du vase. 

143/ Si on pratique sur l'espace XVDE (figure 32 ) une ouver- 
ture rectangulaire MNOP sur la hauteur VE pour déterminer la 
quantité d'eaù qui s'écoulera dans un temps donné par cette ou- 
verture, on fixera d'abord le rapport dé l'aire MNOP à celle de 
'XVDE; on supposera ensuite qu'on a un vase prismatique droit 
•dont XVDE est le fond, et qui a pour hauteur BE4-VE, c'est-à-dire 
celle du centre de gravité. de l'espace XVDE. Le rapport de l'ori- 
fice au fond absfaiu étant donné , et le vase étant supposé entretenu 
toujours plein, on déterminera la quantité d'eau écoulée dans un 
i/emps quelconque au moyen de la formule du § i5. 

1 44. En général , si l'orifice est triangulaire comme XDO , ILO i 
XDE, etc. (figure 33 ), s'il est en trapèze comme SLDO, s'il est 
.qiiadrangulaire comme lOPF, MOPN^ etc. s'il est circulaire comme 
■JK.,/, etc. s'il est sémi-circulairë comme K^T» s'il a la forme d'un 
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secteur de cercle comme z , on réduira sa suir&ce à une autre rec- 
tangulaire^ telle qu« MNOP, qui éfprouve la iftême pression , 
et qui ait son centre de gravité sur la même ligne où se trouve 
celui de l'espace XV DE. On comparera cette nouvelle surface 
à celle de XVDE» et on déterminera la quantité d'eau écoulée 
par la formule du § 1 5, en supposant que la hauteur du vase est 
égale, dans les différents cas^ à celle du centre de gravité de Tpri- 
fice. 

Si l'orifice s'étendoît en hauteur au-dessus de l'espace XVED, 
on changeroît sa figure en une autre qui eût le même centre de gra- 
vité, qui éprouvât la même pression, et quifht comprise dans l'es- 
pace XVED. Ce cas seroit ainsi réduit à un des précédents. 

Reiviarque I. 

145. Nous avons déjà fait voir que ce n'étoît pas d'après la pres- 
sion qu'exerçoit une masse quelconque d'eau , qu'il falloit fixer 1«| 
quantité de ce fbide qui pouvoit sortir d'^un vase dans un temps 
donné. Dans l'état d'équilibre^ ilsufKt que deux vases prismatiques 
aient même base et même hauteur, pour que ces bases et tous les 
points des faces également éloignés de la surÊice supérieure éprou-* 
vent des pressions égales: -mais en supposant le fond anéanti, l'é- 
coulement se fera avec d'autant phis de facilité, que les vases apr 
prorhei ont davantage d'être droits. 

Dans la solution de la question précédente , nous avons déter- 
miné d'abord sur la face ABDE ( figures 3o, 3a ). un espace XVED 
qui soutînt une pression égale à celle que supporte le fond ; mais 
suit-il de là qu'en anéantissant l'espace XVED, toute l'eau du vase 
tombe librement par cette ouverture comme si le fond étoit anéan- 
ti? Pour moi je ne le crois point: car, i*" si toutes les particules 
d'eau tomboient librement, comme XVED est plus grand que le 
fond du vase , il sortiroit dans un temps donné une plus grande 
quantité d'eau par l'ouverture verticale que par le fond ; ce qui e^ 
impossible. 2**. De la masse d'eau qui répond à l'orifice XVED, et 

Rij 
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qui a la même hauteur, il n'y a que la partie exprimée par XVED 
X T VE qui puisse tomber librement ; l'autre partie est nécessai- 
rement soutenue , comme nous le ferons voir. 3^ Lorsque Teau 
tombe librement, la pression que les parties supérieures exercent 
sur les inférieures n'a plus lieu ; mais , dans le cas présent, le fond 
soutient toujours une partie de l'eau : or on sent que ce fliiidè ne 
peutvpas à la fois tomber et être soutenu. 

146. Le cas où l'orifice est vertical ne peut pas être ramené ri-^ 
goureusement à celui où l'orifice est pratiqué sur le fond; du moins 
j'ai fait un très grand nombre de tentatives sans pouvoir y parvenir.; 
Le lecteur me satura gré de lui épargner les détails et les discussions 
où cet objet m'avoit entraîné. Il est pourtant à présumer que l'é- 
coulement par un orifice vertical se fera relativement à l'espace 
XVED , qui supporte une pression égale à celle du fond, de la même 
manière que lorsque l'écoulement se fait par un orifice pratiqué au 
fond, en supposant que cet orifice fût au fond dans lé même rapport 
que Fbrifice vertical est à l'espace XVDE. En effet, dans les deux cas, 
c'est la même quantité d'eau qui tombe; le rapport de l'orifice au 
fond absolu est le même ; la quantité d'eau écoulée parott donc de- 
voir être la même daiis le même temps. Ainsi, dans la pratique , on 
pourra employer la théorie du § i5; seulement, d'après les réfle- 
xions que j'ai faites, on n'oubliera pas qu'elle n'est pas rigoureuse- 
ment exacte : elle a pourtant l'avantage d'indiquer la plus grande 
quantité d'eau qu'un orifice vertical puisse fournir; et si elle est 
défectueuse , c'est par excès. 

Remarque IL 

• 

147. L'eau, en sortant des vases par des orifices verticaux , doit 
éprouver une contraction qui modifie l'écoulement. Nous avons ob- 
'servé que pour les petits orifices , l'effet de la contraction étoit assez 
bien connu par l'expérience. Nous avons observé aussi que cet eflfet 
s'affoiblissoil d'au tant plus, que l'orifice approchôit davantage d'être 
égal au- fond absolu, et qu'il devenoit alors nïil; mais nous avons 
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ajouté que la loi selon laquelle il diminuoit étoît inconnue ; et 
nous pensons encore qu'il est fort incertain que cet effet soit le 
même dans les grands orifices que dans les petits , même lorsque , 
dans les deux cas, le rapport de Forifice au fond absolu est le même. 

HemarqubIIL 

148. Les réflexions que nous avons faîtes sur la manière dont 
on peut remplacer Teau qui sort par l'orifice pour que le vase reste 
constamment plein , sont communes au cas où les orifice^ sont ver- 
ticaux, et à celui où ils sont horizontaux. Nous ne les répéterons 
pas. 

149. Lorsque les orifices sont verticaux, etqu*en outre ils sont 
grands, Feau qui en est la plus voisine a plus de facilité à tomber 
que les autres parties de ce fluide n'en ont à la remplacer. Il arrive 
alors que la surface ne reste pas horizontale , et qu'il se forme un 
creux ou une espèce d'entonnoir au-dessus de l'orifice. Cela prouve 
que l'eau n'a pas une mobilité parfaite , et qu'elle ne tombe pas 
toute à la fois comme on le supposé. Ainsi les résultats de la théo- 
rie n'indiquent pas Teflet qui doit avoir lieu , mais seulement la 
limite qu'il ne sauroit atteindre. Les résultats pèchent par excès. 

Remarque IV. 

i5o. Si , sans changer la face ABDE {figure 3o) , on augmente 
l'étendue du fond , ou l'épaisseur du vase EP = c, l'espace XVED, 
qui doit éprouver une pression égale à celle du fond, augmentera 
aussi; mais il est évident qu'il ne peut pas devenir plus grand que 
ABDE : d'où il suit qu'en augmentant à volonté la capacité du vase, 
on ne rendra pas l'écoulement de l'eau plus facile ni plus abondant. 
Pour connoître la valeur de EP, lorsque la face ABDE soutiendra 
réellement le même poids quQ^le fond, on substituera dans l'équa- 
lion (§ iSy) lax — xx=zo.ac à la place de a:, attendu que VE 
= a: devient égal à BE=a. On aura aa^ — a^=2ac, et on en ti- 
rera Cf='-\ c'ésl-à-dire que , lorsque la surface du fond est la moitié 
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de celle de la face ABDE, alors Teau , en lui supposant une mobi- 
lité extrême , doit couler aussi librement , en anéantissant la face 
verticale , que si le fond étoit anéanti. 

i5i. En augmentant ensuite le fond, la pression qu'éprouvera 
la face verticale, et le poids qu'elle soutiendra , n'augmentèrent 
point; et par conséquent l'augmentation de l'étendue du fond ne 
produira d'autre effet que de fournir de l'eau pour remplacer celle 
qui coulera : mais jamais il n'en sortira davantage dans un temps don- 
né qu'il n'en pourra couler par un fond horizontal, dont la surface 
seroit égale à celle de la face verticale ABDE d'un vase qu'on entre- 
liendroit toujours plein , et qui auroit pour hauteur les f de BE (i). 

Remarque V. 

i52. Nous allons exposer à présent la théorie qu'on trouve dans 
tous les livres d'hydraulique sur l'écoulement des fluides par des 
orifices verticaux qui ont une étendue considérable. 

On suppose que la vitesse de l'eau , à chaque point de l'orifice , 
est égale à celle qu'acquerroit un corps grave en tombant de la hau- 
teur du niveau correspondante à ce point. On imaginé ensuite que 
l'orifice proposé est partagé en une infinité de rectangles et de tra- 
pèzes par des plans horizontaux ; et, regardant chacun de ces rec- 
tangles ou trapèzes élémentaires comme un orifice particulier dont 
tous les points sont également distants de la surface du fluide, on 
détermine aisément la quantité de liqueur qu'il doit fournir pen- 



(i) Le vase de hi figure 3o dtant ner qui tomberoît librement; il iàu- 

pleîn , la pression exercëe sur le fond droit avoir égard alors à la manière 

ABDE est équivalente au poids d'un dont la pression est exercée. Le point 

prisme d'eau qui auroit pour base E(yf^wre 3 1) éprouve la pression de la 

ADT^T? .. * 1- . I^E . . colonne BE, le point Via pression de 

ABDE , et pour hauteur — : mais si , , /.., * . . / . t- 

* a la colonne VB, et amsi de suite. In 

l'eau pouvoît s'échapper librement par prenant EM = BE , et tirant la ligne 

la face ABDE , ce ne seroit pas le volu- BM ; EM , VN , GI 1 , etc. représente - 

me d'eau que nous venons de détermi- ron,t les colonnes d'eau qui pèseront 
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dant un temps donné ; ensuite on cherche la somme de toutes ces 
quantités élémentaires de fluide pour avoir la quantité totale que 
Torifice entier doit donner pendant le même temps. 

i53. On voit , sans qu'il soit nécessaire de faire des applications 
de cette théorie , que ses résultats représentent des quantités d'eau 
plus considérables que celles qui peuvent sortir du vase. En effet, 
on calcule comme si Toriflce étoit infiniment petit par rapport au 
fond , tandis que dans le même temps on suppose que cet orifice ^ 
une étendue considérable par rapport à ce même fond. Une solu- 
tion unique embrasse ainsi une infinité de cas différents, et son 
inexactitude augmente à proportion que les orifices deviennent 
plus grands par rapport au fond absolu. 

i54* On peut cependant employer les procédés de Tancienne 
théorie pour la solution rigoureuse des questions relatives à l'écou- 
lement des fluides par des orifices verticaux ; mais il fiiut préalable- 
ment fixer le rapport de l'orifice au fond absolu. Dès que ce rapport 
est connu ^ on détermine la vitesse uniforme de l'eau qui , par 
exemple, sortiroit par l'orifice d'un vase de i6 pieds de hauteur 
dans une seconde de temps. On trouve facilement la pesanteur à 
laquelle on peut rapporter cette vitesse ; et au lieu de supposer, 
dans la solution du problême, que les graves , en tombant libre- 
ment, parcourent i5 pieds dans une seconde, on emploiera l'effet 
de la pesanteur relatif au cas qu'on traite. Je vais développer mes 
idées dans uii exemple. Supposons un vase percé, sur une de ses 
faces, d'un orifice qui soit à l'espace XVED dans le rapport de i à 4. 

sur les points correspondants de la haii- une parabole , ses ordonnées reprësen- 

teur BE. En considérant ces colonnes teront les vitesses moyennes , et la vl- 

cOmme indépendantes les unes des tesse moyenne entre toutes les autres 

autres , et entretenues à la même liau- répondra aux 7 de BE. La dépense par 

teur, les vitesses moyennes de cha- l'orifice ABDE sera donc la même que 

cune de ces colonnes , ou les dépenses , par un prisme entrelefiu toujours plein 

seront comme les racines des hauteurs. qui auroit pour fond ABDEet une 

Si on. construit sur BE, comme axe, hauteur égale aux 7 BE. 
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Par la fonnule du § i5 , pour le cas où Torifice = -J- du fond abso-* 
lu, et pour un vase de i5 pieds de hauteur, la vitesse de Teau qui 
sort par l'orifice dans une seconde de temps est de 26 pieds -j-. On 
supposera que cet espace est parcouru par PefFet de la pesanteur, 
et que cette force , au lieu de faire parcourir i5 pieds par seconde 
aux corps graves qui tombent librement, ne leur en (kit parcourir 
que i3j. On détermineroit , selon la forme de l'orifice, la hauteur 
et la vitesse moyenne , et on auroit ainsi immédiatement la quantité 
d'eau qu'un vase d'une hauteur donnée, et 'dans un temps quel- 
conque , pourroit fournir par un orifice vertical qui seroit le quart 
-deXVED. , • 

i55. Au reste, comme les quantités d'eau écoulées dans le même 
temps de vases de hauteur égale par des orifices inégaux sont entre 
elles dans un rapport constant, dès que le rapport de l'orifice ne 
change pas , il sera toujours aisé de réduire une solution pour un 
cas quelconque à tel autre cas qu'on voudra choisir. 

Si on a deux vases dont la hauteur moyenne soit de i5 pieds, 
et dans lesquels Fécôulement se fasse par des orifices égaux; si on 
calcule le volume d'eau qui sortira dans une seconde de temps , en 
supposant que chacune des particules d'eau qui répondent à Tori- 
fice ait en sortant du vase la vîtesse qu'elle auroit pu acquérir par 
la chute libre de la hauteur du vase, la vîtesse uniforme par seconde 
sera évidemment de 3o pieds ; et si la surface de l'orifice est d'un 
pied quarré , la quantité d'eau écoulée sera de 3o pieds cubiques. 

Si on calcule ensuite la quantité d'eau qui sortîroît d'un vase 
pareil au précédent et par un orifice égal , mais en supposant que 
l'orifice ne fût que le quart du fond absolu , on trouvera qu'il sera 
sorti du vase dans cette supposition , pendant une seconde de 
temps , 26 pieds cubiques j d'eau. Quelles que soient les hauteurs 
des vases, dapsJes suppositions que nous avons faites, les quan- 
tités d'eau écoulées dans le môme temps seront entre elles 1 1 3o I 
2^6 7 ; 1 15 ; i3 y. Tout cela est évident par la formule du § i5. 

i56. M. l'abbé Bossut observe que, lorsque l'orifice est é«alA 

la 
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la vingtième partie du fond , récoulement se fait de la même ma- 
nière que si les particules d'eaù , à Tinstant où elles sortent du 
vase , étoient animées de la vitesse qu'elles auroient pu acquérir 
en tombant de la hauteur du vase* Cela est sensiblement vrai. 
En effet , dans une seconde de temps , en supposant un vase de 
lé pieds de hauteur dont l'orifice seroit un vingtième du fond ab- 
solu , et auroit un pouce quarré de surÊice , cet orifice fourniroit 
29 pouces cubiques j d'eau ( § 16) , tandis que, si les particules 
4'eau avoient en sortant la vitesse acquise de la hauteur de i5 
pieds, la quantité d'eau écoulée du vase dans les circonstances pré- 
cédentes seroit de 3o pouces cubes. Les volumes d'eau fournis se- 
roient donc entre eux ; ; 29 7 ; 3o, c'est-à-dire à très peu près égaux. 
Mais la veine , en sortant par l'orifice , paroit éprouver une contrac- 
tion qu'il est très difficile, ou, pour mieux dire, impossible, de me- 
surer rigoureusement. On n'a donc qu'à la supposer un peu moins 
forte qu'elle n'est réellement, pour que l'on puisse attribuer à l'eau 
qui sort, la vitesse qui seroit produite par la chute libre de la hau- 
teur du vase. 

iSy. Notre théorie expose de la manière la plus frappante ce qui 
n'est qu'une assertion dans l'ouvrage de M. l'abbé Bossut. On y voit 
la vitesse à l'orifice n'augmenter plus que par degrés insensibles et 
d'une petite quantité à mesure qu'on rend successivement l'orifice 
moindre que la vingtième partie du fond. Comme l'air oppose une 
résistance à l'écoulement de l'eau , on sent aisément qu'à mesure 
qu'on rend l'orifice plus petit, ce qu'on peutgagner en vitesse peut 
être aisément détruit par une plus grande résistance relative ; et on 
conclut que , dans l'état physique des choses , on ne doit pas rendre 
les orifices trop petits si on veut que l'eau ait en sortant la 'plus 
grande vitesse qu'on puisse lui procurer. Notre théorie a cet avan- 
tage précieux de présenter une solution pour tous les cas possibles , 
et cela n'est pas indiflférent pour ceux où l'orifice estgrand par rap- 
port au fond^ 

Tous les auteurs ont remarqué, pour les vases prismatiques 

L 
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droits , que /lorsque roiifice étoil égal au Ibad absolu^ Tea» à To^ 
rifice tombok comme tous les aulres corps grades; <pi*elle ne par* 
courolt comme eux que i5 pieds par seconde, et qn'dOle n'sarat 
pas alors la vîtesse qu'elle eût pu acquérir par la chute de la hau- 
teur du vase. Cela étoît trop sensible pour que les physicien les 
moins attentifs puissent ne pas lobserven Mais on a Heu d'être 
étonné de ce que , dans le cas aii Torifice est vertical , et où il est 
égal au fond absolu , on ait déterminé la vitesse de Teau oomme si 
chaque particule avoit , à sa sortie du vase, la vitesse produite par 
la chute libre de la hauteur de la surface du fluide. Ou va voir 
combien cette erreur est grave. 

RemarqueVI. 

i58. SoiT XVED {figure i^) la face d'un vase qui supporte 
fine pression égale à celle que peut produire l'eau contenue dans 
le vase sur son fond. Supposcms que ce vase soit toujours entretenu 
plein; imaginons qu'on ait percé sur toute sa hauteur une ouver* 
ture rectangulaire MNOP , et que l'écoulement se fasse aussi libre- 
ment par des orifices verticaux que par des orifices horizontaux. Si ^ 
sur NP , comme axe , avec un paramètre quelconque on décrit une 
parabole NST, les ordonnées correspondantes aux points i seront 
proportionnelles aux vitesses avec lesquelles l'eau s'écoulera à ces 
diiFérents points, La hauteur à laquelle répondra la vitesse moyenne 
sera égale aux f NP : Técoulement se fera donc de la même manière 
que si on supposoit que le vase , avec l'orifice qu'il a, n'avoit qu'une 
hauteur égale aux 'j NP (i). 

( 1 ) Nous avons pvescrit ( S i3y ) une infinité de cas y est de peu de con- 

d*empIoyer dans toua les cas la hau- sIdër»iion. Nous n'ayons pas manqué 

teur du centre de gravité par la hau- d'avertir que la règle que nous pres- 

teur à laquelle répond la vitesse moyen- crivons donnoit une plus grande vî- 

ne. Ici la hauteur du centre de gravité tesse que celle qui pouvoit avoir lieu 

est égale àrNP: oryNPne diffère réellement; mais nous remarquons en 

de ^ NP que de à NP> ce qui , dans n^éme temps que la hjiuteur du centre 
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SI MNOP éloit un vingtième de XVED, et VE de i5 pieds de 
hauteur, on détennineToit Fécoulenient , en supposant qu'il eût 
lieu par un orifice = ^ du fond absolu, et pour un vase qui eût 
pour hauteur les -1- de i5 = 6-|-. On cherchera alors la vitesse uni- 
forme qui correspond à cette hauteur dans une seconde de temps ^ 
dans la supposition que chaque particule d'eau a^en sortant du vase, 
la vitesse qu'elle auroit pu acquérir par la chute libre de la hauteur 
en question. En Élisant iol x H \/T5 I V^6 f , ou 900 \ x* \\ 
i5 I 6 y , on trouvera, pour Texpression de la vitesse qu'on cher- 
che, x=r20 pieds. 

Comme dans le même temps les quantités d'eau écoulées de 
vases de même hauteur par des orifices inégaux sont entre elles 
dans un rapport constant ( § § 1 5, 1 6 ) , et comme , dans les cas où 
l'orifice est ^ du fond , et où il est supposé infiniment petit par rap- 
port à ce même fond, les vitesses, dans une seconde de temps, sont 
entre elles comme 29 -J- est à 3o, on fera la proportion 3o I 29 -^ ; ; 
20 t z = 19 •^, qui représente la vitesse uniforme, par seconde, 
de l'eau qui sort d'un vase entretemi toujours plein , dont Torifice 
= i du fond absolu , et dont la hauteur est de 6 pieds f . 

1 59. H sera aisé , d'après l'exemple que nous venons de donner, 
de trouver la vitesse par seconde relative à un vase de telle hauteur 
qu'on voudra, et dont le fond saa percé d'un orifice qui aura, avec 
le fond absoht, tel rapport que ce soit. On voit évidemment que 
la vitesse moyenne diminue à mesure qu# l'orifice approche davan- 
rage d'être égal au fond absolu, et qu'elle n'est jamais moindre 
que lorsque l'orifice est égal à ce fond absolu. Dans ce cas elle n'est 
que la moitié de celle qui auroit lieu, si toutes les particules d'eau 



de gcavké àt rorifice, et: la hiBiteur fërence est alors =s â VE. Ce» doiv»' 

du point où répomi la plus grande vi- hauteurs approchent toujour»p)us de 

tesse y ne différent jamais davantage l'égalité à proportion que Torifice es^ 

que lorsque rorifice est vertical et per- percé dans des parties du vase plu9 

eé «ur toute la hauteur VË. Cette dif« voisines du fond. 
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avoient, en s'échappant » la vitesse que pourroit produire la chute 
libre de la hauteur du niveau du fluide. Ainsi, pour un orifice ver- 
tical de i5 pieds de hauteur qui auroit toute la largeur du vase, la 
vitesse moyenne ne seroit que de 10 pieds par seconde, au lieu 
que , dans la théorie ordinaire , on la fait de 20 pieds dans le même 
temps. 

1 60. En vertu des principes développés dans les § § 1 5, 1 6, on aura 
celte proportion , 3o , vitesse pour un vase de i5 pieds de hauteur^ 
dont Teau , à l'instant qu'elle sort par Torifice, se meut de la même 
manière que si elle étoit déjà tombée de la hauteur du vase, est à 
i5, vitesse de Feau qui sort, dans une seconde de temps, d'un vase 
de 1 5 pieds de hauteur par un orifice égal au fond absolu, comme 20; 
vitesse uniforme relative à un vase de 6 f pieds de hauteur, dont 
l'orifice seroit regardé comme infiniment petit par rapport au fond v 
est à 10 , vitesse pour le cas où lé vase auroit 6 •§- pieds de hauteur, 
et où l'orifice seroit égal au fond absolu. 

161. On peut avoir le même résultat directement pour le cas où 
Torifice est égal au fond absolu^ et où la hauteur moyenne est égale 
à 6 f pieds. Il faut pour cela chercher le temps qu'un corps emploie 
pour tomber librement de la hauteur 6 f pieds : on aura donc la 
proportion, i5 I ^f 1 1 i""* I x^=z\e quarré du temps cherché qui 
est de Y de seconde. Puisqu'on suppose que pendant lesf ' il tombe 
continuellement im volume d'eau qui a pour base l'orifice et pour 
hauteur 6 f pieds, il suit^ue, pendant une seconde, il s'écoulera 
un volume d'eau de même base que l'orifice, et qui aura.pour hau- 

,teur 10 pieds ; car f" I 1" ; * 6 f pieds ; 10 pieds. 

162. Il est étonnant que la fausseté de la théorie ordinaire n*ait 
pas été reconnue pour le cas où l'orifice est vertical et égal à la face 
entière ABDE. Au-dessus de toutes les cataractes ou chûtes il y a 
uae si grande disproportion entre la vitesse effective de l'eau et celle 
qui devroit avoir lieu , qu'on ne conçoit pas comment on a pu tom- 
ber généralement dans des erreurs aussi grandes. D'ailleurs, eu 
supposant la surface de l'orifice divisée en une infinité de petits 
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quarrés pour que Peau qui répondoit à ces quarrés pût sortir avec 
une vitesse égale à celle que la chute libre de la hauteur du ni* 
veau pouvoit produire , il auroit fallu , même d'après les meilleurs 
auteurs qui avoient écrit sur l'hydraulique^ qu'il y eût eu vingt fois 
plus d'eau disposée à tomber qu'il ne s'en présentoit à chacun de 
ces petits quarrés. Or cela ne se rencontroit pas ici , puisque le fond 
absolu , avant d'être anéanti, ne soutenoit qu'un volume d'eau égal 
à un solide qui auroit eu le fond absolu , ou , ce qui est la même 
chose , l'orifice pour base , et pour hauteur la moitié de la hauteur 
de l'orifice. 

Remarque VIL 

1 63. En comparant les écoulements par des vases de même ca- 
pacité entretenus toujours pleins, de hauteur différente, et dans 
lesquels l'orifice est au fond absolu dans le même rapport, on trouve 
que les quantités d'eau fournies dans le même temps sont d'autant 
plus grandes , que l'élévation de ces vases est moindre. 

En effet, les vitesses à l'orifice seroient les mêmes, si les vases 
avoient même hauteur; et comme alors les orifices seroient égaux, 
les dépenses seroient égales : mais en rendant les hauteurs inhales , 
les vitesses n'augmenteront que comme les racines des hauteurs ,> 
tandis que les orifices diminueront dans le même rapport que les 
hauteurs diminueront. Les dépenses dans le même temps sont 
égales au produit des orifices par les vitesses; elles seront donc d'au- 
tant plus petites, que les vases auront plus d'élévation. Si, par. 
exemple, les hauteurs de deux vases de même capacité, etc. sont 
entre elles dans le rapport de 4 à i , la vitesse, à l'orifice du premier 
de ces vases, sera double de celle du second. Mais le fond de celui- 
ci sera quatre fois plus grand , et son orifice sera aussi quadruple 
de l'orific j du premier vase ; par conséquent sa dépense sera dou« 
ble. 

Le même effet auroit lieu pour le cas où l'orifice deviendroit égal 
dans les deux va^es au fond absolu. Celui dont la hauteur seroit 
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moindre s«roîl plutôt vaidé. Ce n'est pas que la ckàte ne se tàs$e 
aussi librement dads le vase plus élevé que dans Fautre; mabilfant 
plus de temps au même volume d*eau pour sortir d'un vase plus 
k>ng. 
t SECTION XiV. 

De la distribution des eaux. 

164. On amené presque toujours les eaux destinées à Fembel- 
tissement ou aux besoins des villes dans des réservoirs sur les faces 
desquels on forme des ouvertures qui , réunies ^ sont suifi$antes 
pour fournir à l'écoulement de toutes les eaux que les réservoirs re- 
çoivent, et qui, prises séparément, fournissent des quantités d'eau 
dans une proportion donnée. 

Lorsqu'on est dans le cas de faire le partage d'une colonne d'eau , 
â faut le faire connoîlre avec exactitude ; et pour cela on recevra 
dans un baquet, dont les dimensions soient fixées avec précision , 
la quantité d'eau fournie par la conduite pendant Un temps, déter- 
miné* 

i65. Dès qu'on connoîtra le volume d^eau qoe k conduite peut 
fournir continuellement au réservoir et la hauteur du réservoir , 
on trouvera aisément l'ouverture nécessaire pour fournir une dé- 
pense égale à celle de la conduite. On placera cette ouverture assez 
près du fond , afin d'être dans le cas de la faire moins grande. Pour 
en déterminer l'étendue, on supposera, si on vent, que Feau ait, à 
tous les poitits de cette ouverture , une vitesse égale à celle qui au- 
roit été acquise par k chute libri&de k hauteur du niveauw Suppo- 
sons que le réservoir fournisse un pied* cube d'eau par seconde, 
que sa hauteur sc4t de 3 pieds, et que k distance du niveau au 
centre de gravité de l'orifice soit de 2 pieds -7. La vitesse uniforme 
par seconde que la chute de 2 pieds -^ peut produire est , i très peu 
près, de 12 pieds 3 pouces (§ § i5, 16) , ou de 147 pouce?. 
Comme la dépense doit être d'un pied cubique par seconde, et 
cooune le pied cubiq;ue contient 1728 pouces cubes, on aura^ en 
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-cepcéâeotatit par a; la sm&œ de rouYerture , 147 x = 17^28, d'où 
OB tirera a: = 11 f| pouces quarrés. 

Ce serait là rouYerture suffisante , si Tean en sortant n'éprou^- 
voit point de contraction , pour que l'orifice pût fournir un pied 
cabe d'eau par seconde. En supposant que TefFet de la contraction 
iaàt de réduire la yeine fluide aux -f- de son étendue j poiu: avoir k 
dépense qu W désire , on augmentera la surâice que nous avons 
trouvée de 11 ^ pouces dans le rapport de 8 à 5, en faisant la pro^ 
portion 5 I 8 1 1 xi ^ ; z = 19 pouces quarrés, à très peu près. 

La surface de l'orifice étant déterminée , il ne reste plus qu!!i 
former un certain nombre d'autres ouvertures 9 telles que la somme 
de leurs surfaces soit de 19 pouœs, et qui soi^t entre elles dans 
ie rapport des dépenses qu'elles doivent faire : pour cela on les dis- 
posera de manière que leurxentre de gravité soit sur la même ligne 
horizontale. La vitesse sera la même à tous les orifices , et les dé- 
penses seront par conséquent dans le rapport des ouvertures. 

Supposons qu'on voulût distribuer le pied cube d'eau que re- 
çoit le réservoir en trois parties qui fussent entre elles respective» 
menj: comme 6, 3, 1» la question se réduira à partager 19 pouces 
en trois parties qui soient entre elles comme 6, 3 , i. On fera pour 
cela les trois proportions , 

10 ; 19 :: 6 : a:= 11 ^. 
10 : 19:: 3 :j= 5^. 
10 : 19:: 1 :z= 1^. 

166. n est as^ez uidifférent de doimer aux orifices telle figure 
qu'on jugera à propos de choisir; cependant , si on suit Tusage , 
on les fera circulaires. 

Comme les petits orifices dépensent proportionnellement moins 
que les rards, en. distribuant les eaux on rendra ceux-là tant soit 
peu plus considérables qu'ils ne doivent être théoriquement. On 
ne doit pas se flatter de parvenir sans tâtonnement à faire une dis- 
tribution parfaitement exacte. 
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167. On pourroit, au lieu de placer le centre de gravité des oii- 
fices sur la même ligne droite , leur donner telle autre position qu'on 
desiceroit; mais il faudroit alors proportionner leur grandeur à la 
vitesse que pourroit procurer à Teau la hauteur du niveau de ce 
fluide dans le réservoir. Or la hauteur de ce niveau est ordinaire- 
ment sujette à varier selon que les sources sont plus ou moins abon- 
dantes. Si la distribution avoit été bien faite pour un cas, elle ne 
seroit plus exacte si le niveau de Teau haussoit ou baissoit, parce* 
que les vitesses n'augmentent et ne diminuent pas dans le rapport 
des hauteurs du niveau au-dessus des orifices. 

1 68. Dans Tusage, on rie doit employer la théorie que nous avons 
développée que pour avoir à peu près les dimensions des orifices. 
Comme les eaux qui en sortent sont conduites dans des tuyaux, on 
doit adapter à ces tuyaux des robinets, au moyen desquels on par- 
viendra , avec quelques épreuves , à ménager les eaux dans la pro- 
portion qu'on désire. 

169. M. Mariotte a trouvé qu'en une minute une ouverture cir- 
culaire et verticale d'un pouce de diamètre , dont le centre est dis- 
tant de 7 lignes de la surface de l'eau, dépense près de 14 pintes 
de Paris, le pied cube étant supposé contenir 36 pintes. Cette dé- 
pense a été appellée pouce deau par lui et par les auteurs qui l'ont 
suivi. La ligne d'eau est la 7^ partie du pouce d'eau : elle est par 
conséquent fournie en une minute , par un orifice d'une ligne de 
diamètre dont le centre est distant de 7 lignes de la surface de l'eau. 

Les fontainiers expriment en lignes d'eau , pouces d'eau j les 
dépenses que peuvent faire les réservoirs. Mais M. l'abbé ^ossut 
pense , avec raison , que cette évaluation devroit être faite en pouces 
cubes ; d'autant mieux que M. Mariotte attribue une dépense un 
peu trop forte aune ouverture verticale et circulaire , d'un pouce 
dediametre , sous 7 lignes de charge. 

Dans l'usage, on ne peut rien faire de mieux que d'employer, 
lorsqu'on voudra déterminer les dépenses par des orifices percés 
dans de minces parois , une expérience de M. Bossut, en vertu de 

laquelle, 
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laquelle, sous i pied ou 12 pouces de hauteur de réservoir, un 
oriJSce circulaire d'un pouce de diamètre donne 272a pouces eu* 
bes d'eau en une minute. Cette expérience, combinée avec le prin^ 
. cipe que les dépenses effectives de deux orifices en temps égaux 
sont comme les produits de ces orifices par les racines des hauteurs 
des réservoirs , suffira pour obtenir des résultats assez exacts des 
dépenses qui seront faites par des réservoirs plus élevés et percés 
d'orifices plus grands. Il faut cependant toujours que les orifices 
puissent être considérés comme fort petits par rapport au fond ; s'ils 
avoient une étendue considérable par rapport au fond absolu ^ il 
Ëiudroit modifier les résultats d'après nos principes (^^^^i^^)* 

SECTION XV. 

De V épaisseur quon doit donner aux tuyaux pour quils réststenè 

à la pression de Veau. 

170. Lorsque l'eau coule dans des tuyaux de conduite et qu'elle 
sort à gueule bée , quelle que soil la hauteur du réservoir au-dessus 
de l'orifice , la pression que l'eau exercera contre les parois des 
tuyaux sera peu considérable relativement à celle qu'elle peut pro- 
duire lorsqu'elle est en repos; mais comme on est souvent obligé 
de fermer les tuyaux qui doivent fournir de l'eau à gueule bée , il 
est nécessaire alors de leur donner une épaisseur suffisante pour 
empêcher l'eau de les rompre par sa pression. 

Pour déterminer le rapport des épaisseurs de deux tuyaux pour 
qu'ils résistent également à l'effort de l'eau , on observera , 1°. que 
la pression augmentera dans chaque tuyau en raison de la hauteur 
verticale du niveau de l'eau au-dessus du point pressé. 2°. La hau- 
teur des tuyaux étant la même, les pressions sur des bandes circu- 
laires de même élévation seront entre elles comme les circonféren- 
ces des tuyaux, et par conséquent comme leurs diamètres; les 
épaisseurs des tuyaux de même matière doivent donc, sous même 
hauteur du réservoir, augmenter dans le rapport des diamètres pour 

M ' 
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être capables d'une résistance égale. 3^ Lès matières dont les 
tuyaux sont formés peuvent avoir des ténacités inégales; l'épaisseur 
des tuyaux devra donc être d'autant plus grande, que la ténacité des 
matières dont ils seront formés sera moindre. Ainsi, en général, 
les épaisseurs des tuyaux seront entre elles en raison composée des 
hauteurs de l'eau et des diamètres des tuyaux, et en raison inverse 
de la ténacité des matières dont ils seront formés. Nommant E , e^ 
les épaisseurs de deux tuyaux; D, rf, leurs diamètres ; H, A, leurs 

hauteurs ;T, tj leurs ténacités, on aura E ; e ; t "y" • "T* Si on sait 
ensuite par expérience quelle est la moindre épaisseur que doit 
avoir un tuyau de diamètre déterminé pour résister à la pression 
de l'eau, on trouvera facilement, pour un autre tuyau de même ma- 
tière dont on connoîtra la hauteur et le diamètre, l'épaisseur qu'il 
doit avoir pour que la pression de l'eau ne le crevé point. 

Si on compare des tuyaux de hauteurs inégales , de diamètres 
inégaux et de matières différentes , il faudra connoître aussi par ex- 
périence le rapport des ténacités. 

Comme on emploie plus ordinairement des tuyaux de plomb ; 
voici une expérience de M. Parent , au moyen de laquelle on pourra 
déterminer les épaisseurs de tels tuyaux de même matière qu'on 
voudra employer. Selon cet auteur, un tuyau de plomb de 12 
pouces de diamètre et de 60 pieds de hauteur doit avoir 6 lignes 
d'épaisseur pour soutenir verticalement^ sans crever^ l'effort de 
l'eau. 

171. Voici les épaisseurs qu'on donne ordinairement aux tuyaux 
de plomb ou de fer, relativement à leurs diamètres , soit qu'ils aient 
ou non des ajutages à leur bout (1) : 

(1) Hyd. de M. Bossut; part. IL pag. 186. 
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Tuyaux de plomb. 


Tiiyaux de fer. 


Dumecres 


Ëpaiuéun 


Diamètres 


Épaisseurs 


exprimés 


exprimées 


exprimés 


exprimées 


en pouces. 


en lignes. 


en pouces. 


en lignes. 


1 


2t 


- 1 


1 


IT 


3 


2 


3 


1 


4 


4 


4 


3 


5 


6 


5 


i^ 


6 


8 


6 


6 

7 


. l 


10 
11 


8 



SECTION XV L 

Loix de Vécoulement de Teau qui sort librement par T extrémité 

d'un canal horizontal. 

1 72. ( Figure 35. ") Sion a un canal horizontal d'une longueur in- 
déterminée , ayant par-tout même largeur et même hauteur, et dans 
lequel Teau soit en repos; si on supprime subitement la vanne ver- 
ticale ABDE qui ferme une de ses extrémités, et si on imagine 
que l'eau du canal e^ toujours entretenue à la même hauteur, la 
quantité de fluide qui s'échappe dans un temps donné se détermine 
aisémenl au moyen de ce qui a été dit dans la remarque VI ( § 1 59). 
Comme il ne pourra tomber à chaque instant que le volume d'eau 
que soutenoit la vanne, la dépense sera la même que par un vase 
vertical dont le fond seroit égal à la vanne, dont la hauteur seroit 
les ^ de celle de la vanne , et duquel l'eau s'échapperoit avec liber- 
lé et continuellement : cette dépense ne sera par conséquent que 
la moitié de celle qu'on trouveroit, en supposant que l'eau eût, en 
sortant du vase , une vîtesse produite par la chute de la hauteur dit 

même vase. 

173. Si, la hauteur du canal restant la même, on fait vaiier sa 
largeur , la yïiesse moyenne ne changera pas, et là quantité d'eau 
écoulée dans le même temps augmentera ou diminuera dans k 

M i j 
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même rapport qu'on aura atigraenté où diminué la largeur du ca- 
nal. 

174. La^Iargeur du canal restant la même, si on fait varier sa 
hauteur, les quantités d'eau écoulées dans le même temps , par des 
orifices de hauteurs différentes, seront entre elles en raison compo- 
sée de la surface de ces orifices et des racines des hauteurs. 

Ainsi, en comparant les orifices abin, gin h (Jigure 36), qui 
ont même base, et dont les hauteurs sont entre elles comme 4^1? 
les vitesses moyennes seront comme 2 à 1 ;etparcequelasur£ice du 
premier de ces orifices est quadruple de l'autre, les quantités d'eau 
écoulées dans le même temps seront entre elles comme 8 à i. 

Si sur la hauteur gi on forme un orifice gim I de même surface 
que abÎKj les quantités d'eau écoulées par ces orifices égaux seront 
entre elles simplement comme les racines des hauteurs, et dans le 
cas présent , comme 1 à 2. 

Il suit de là qu'en prenant un orifice aois = ^-^ = — 5^^^ , il 

fournira autant d'eau dans le même temps qu'il en sortiroit par l'o* 
rifice g:/m/. 

Il suit de là encore qu'on aura la même quantité d'eau dans le 
même temps , si les produits des orifices par les racines des hau- 
teurs donnent des quantités égales. Les orifices seront alors réci- 
proquement comme les racines des hauteurs. 

175. Nous avons supposé , en déterminant ( § iSp) la quantité 
d'eau fournie par un orifice vertical, que le fluide étoit entretenu à 
la même élévation dans le canal. On conçoit que ce remplacement 
peut se faire de différentes manières; mais , dans l'état des choses, 
il n'a guère lieu que dans le sens du canal, et selon la même direo- 
tion que le fluide a en s'échappant. ^ 

176. Si Peau a une hauteur déterminée avant qu'elle s'écoule, 
elle ne peut conserver cette élévation près de l'orifice, lorsqu'on la 
laissera sortir librement , qu'autant que l'eau du canal aura au 
moms une vitesse suffisante pour fournir à la dépense relative à Iz 
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hauteur de Teau: car", en supposant que Teau eût, avant et après 
Pécoulement, ^e même hauteur à Torifice ^ si la vitesse moyenne 
dans le canal étoit moindre que la vitesse moyenne à Forifice , il 
sortîroit une plus grande quantité d*eau par Torifice qu^il n'en en- 
treroit ou couleroit dans le canal pendant le même temps; ce qui 
est absurde. 

177. Au reste, à mesure que les tranches verticales approchent 
de Torifice, elles se déforment; dès qu'elles cessent d'être égale* 
ment soutenues en amont et en aval, elles s'écroulent. Les parties 
les plus basses prenant une plus grande vitesse que la vitesse 
moyenne, le vuide qu'elles laissent est rempli par la chute et l'a- 
baissement subit des tranches horizontales correspondantes qui 
sont au-dessus. U est constant qu'au voisinage des digues, sur-tout 
lorsqu'il y a en amont un afFouillement , la surface de l'eau a très 
peu de pente, et que l'écroulement ne devient sensible qu'à une 
distance de la tête de la digue, marquée par la hauteur du niveau 
de l'eau sur cette tête. 

1 78. Si la vitesse moyenne de l'eaù qui coule dans le canal étoit 
moindre que la vitesse moyenne relative à la hauteur de ce fluide à 
l'orifice avant que l'écoulement ait lieu, l'eau ne conservera pas près 
de l'orifice la même hauteur qu'elle avoit avant l'écoulement : mais 
il sera toujours aisé de déterminer la hauteur qui restera à ce fluide ; 
elle sera telle, que la vitesse moyenne ne diflférera pas de la vitesse 
moyenne qui a lieu dans le canal. 

179. Lorsque la vitesse moyenne de l'eau dans le canal est plus 
grande que la vitesse que la pression peut produire à l'orifice , l'eau 
;se déforme moins à l'orifice , et y conserve mieux la hauteur qu'elle 
avoit dans le canal. Ce dernier effet est d'autant plus marqué, que 
la première de ces vitesses est plus grande que l'autre. 

180. Dans l'écoulement qui a lieu par des orifices verticaux 
formés à l'extrémité de canaux horizontaux , pour déterminer la 
dépense il ne faut pas considérer l'eau , lorsqu'elle est à l'orifice , 
comme animée à la fois de la vitesse unifi;)rme qu'elle a dans le 
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oanal , et de celle que la pression peut produire. L'effet de la près-- 
sion nç consiste s dans Ce cas , qu'à modifier subitement la vitesse 
unifi>rme« Dans la théorie ordinaire , non seulement on faitractiQn 
delà pression double ; mais on ajoute encore à cet effet celui de 
la vitesse acquise. Voici cette théorie, 

i8i. Soit le réservoir de \di figure 87 constamment entretena 
plein à la hauteur AB d'une eau dormante, et dont la face ABDE 
soit subitement anéantie. Pour déterminer la vitesse moyenne dé 
Teau qui sortira continuellement, on imagine que cette face ABDE 
est percée d'une infinité de petits trous, et que l'eau, en s'échap- 
pant , est animée d'une vitesse égale à celle qui auroit été acquise 
par là chute de la hauteur du niveau sur chacun de ces trous. Les 
vitesses , par les trous situés sur une même ligne horizontale , telle 
queGK, seront égales; mais les vitesses, par les trous situés sur 
une même ligne verticale, telle que AD, seront entre elles comme 
les racines des hauteurs. 

Si, sur AD comme axe, on construit une parabole AIH, les 
ordonnées de cette courbé étant entre elles comme les racines des 
abscisses correspondantes , les ordonnées, qui répondent aux points 
G, D, seront entre eUes'comme les vitesses de l'eau qui sortira par 
les trous placés en G et D : d'où il suit que la somme de toutes les 
vitesses des petits trous compris dans un filet vertical, tel que AD, 
pourra être représentée par là somme des ordonnées , ou par la sur- 
face de la parabole AIHD; et même, si cette parabole avoit son pa- 
ramètre de 60 pieds', les ordonnées représenteroient exactement les 
vitesses. Or la surface de la demi-parabole AIHD est égale aux f du 
produit de AD par DH ; par conséquent la vitesse moyenne de tous 
les filets qui sortiront par la ligne verticale AD sera les f de HD. 
Si on prend AG = -^ AD, l'ordonnée IG sera les f de HD : elle re- 
présentera donc la vitesse moyenne. Pour avoir la quantité d'eau 
qui sortira du canal dans un temps donné , on multipliera la somme 
de tous les trous, ou Taire de la face ADBE, par la vitesse moyenne , 
et l'on prendra le produit- autant de fois que le temps d'après le- 
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quel on à déterminé là vitesse moyenne est compris dans le temps 
donné. 

182. Pour faciliter le calcul de la dépense des e,aux, les auteurs 
d'hydraulique ont dressé, d'après les principes du § précédent, 
des tables qui comprennent les chûtes et les vitesses uniformes qui 
leur sont relatives pendant la durée d une seconde. Je suppose 
qu'on ait sous les yeux les tables de l'Architecture hydraulique de 
M. Belidor, tom. I, pag. i89etsuiv. Comme toutes les chûtes sont 
accompagnées des vitesses uniformes qui leur répondent, on trou- 
vera tout d'un coup celle d'un corps par seconde, après être tombé 
de telle hauteur qu'on voudra. Par exemple , si on veut savoir quelle 
vitesse il aura acquise par une chute de 6 pouces 9 lignes , on trou- 
vera vis-à-vis et sur la même ligne, dans la table des vitesses, 5 
pieds 9 pouces 4 lignes 5 points , pour la vitesse cherchée. Réci- 
proquement , si la vitesse étoit donnée, on chercheroit dans la table 
des chûtes celle qui seroit sur la même ligne et correspondroit 
exactement à la vitesse donnée : la chute indiquée par la table se- 
roit celle qu'on cherchoit. 

Si on vouloit connoitre la vitesse uniforme correspondante à 
une chute plus grande que i5 pieds, on la trouveroit aisément en 
se souvenant que les vitesses sont entre elles comme les radnes 
quarrées des chûtes ; on prendroit à volonté une chute dans la table 
avec la vitesse correspondante , et on feroit la proportion , la vitesse 
prise dans la table est à la vitesse qu'on cherche , comme la racine 
' de la chute , prise dans la table, est à la racine de la chute donnée. 

i83. Lorsqu'on voudra déteràiiner la dépense pour un réservoir 
tel que celui dont il est question au § 181, on prendra les f de la 
hauteur AD; on cherchera la vitesse correspondante à cette chute; 
on la multipliera par la surface ABDE, et le produit indiquera la 
dépensa; du résî rvoir par seconde. Soit AD = 9 pieds, DE = 3 
' pieds , les f AD = 4 pieds ; la vitesse correspondante à la chute de 
'4 pieds est, par seconde , de i5 pieds 5 pouces 10 lignes 8 points , 
la surface ABDE =527 pieds quarrés. La dépense par seconde est 
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donc , selon la théorie ordinaire , de 27 pieds quarrés multipliés par 
i5 pieds 5 pouces 10 lignes 8 points; ce qui fait à peu près 418 
pieds cubiques. 

184. {Figùre38. ) Si, au lieu de supposer, comme dans le § 181; 
que le réservoir est entretenu toujours plein d'une eaiu donnante , 
on imàg^noit qu'il fût rempli dû même fluide animé d'une vitesse 
uniforme quelconque; oncherchéroitla chute qui correspondroit à 
la vitesse uniforme de l'eau à la smface du canal ou réservoir ï on 
ajouteroit cette chute XA à la hauteur AD du réservoir ; on décri- 
roit sur Taxe XD une parabole égale à la parabole AÏHDj Jiguœ 87, 
et on dètermineroit la vitesse moyenne entre AL etDH. Pour cela, 
on prendroit la surface^XHD = f XD X HD; on en retrancheroit 
XLA = y XA X AL; on diviseroit le reste par AD, et le quotient 
seroit la vitesse moyenne. 

i85. Guglielmini, en déterminant par la théorie des § § 181, 184, 
le volume d'eau que peut fournir à chaque instant, par une de ses 
extrémités, un canal horizontal etitretenu toujours plein, sentit la 
nécessité de supposer (1) que la vitesse de Veau qui couloit dans 
toute autre partie du canal horizontal étoit la même que celle aveq 
laquelle elle s'échapperoit d'un vase entretenu plein d'eau, avec une 
hauteur égale à la hauteur viué de ce fluide dans le canal horizon- 
tal\ ou , ce qui revient au même, que la vitesse moyenne de F eau 
qui tombait librement à l'extrémité d'un canal horizontal étoit fa 
même que la vitesse moyenne dans toute autre partie du même ca- 
nal. On sent en effet qu'il ne peut sortir par l'extrémité du canal 
que le même volume d'eau qui y entre dans le même temps. Les 
sections de ce fluide étant les. mêmes, les vitesses moyennes doivent 
être aussi égales. 

( 1) La yelocità colja quale scorre deiracquanèlçanaleorîzzoïUale. Mi-^ 

Tacqua per un caiiale orizzonlale , è suradelV acque correniidiDominicxi 

la medesima che quellg , colla qua- Guglielmini, libro ÎII , provosizio- 

le scorrcrebbe da un vaso pieno d*ac- • ne 11^ 
qua coll*alteza uguale airalteza viva 

II 
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; II est aisé de ùke voir que Guglielminî supposoit à Teau qui 
couloit dans un canal hori7joûtal une vitesse plus grande que celle 
qu'elle avoît réellement. Imaginons pour cela qu'on adapte à la 
chute un canal de même largeur que le canal supérieur, mais incli- 
né autani; qu'il le faut pour que Teau conserve la vitesse moyenne 
que la chute peut produire. On observera alors qye l'eau aura, 
dans ce nouveau canal, une hauteur moindre que dans celui où la 
chute a lieu : la vitesse moyenne à la chute est donc plus grande 
que la vitesse moyenne dans le canal supérieur, puisque ces deux 
vitesses sont en raison, inverse de la hauteur de l'eau dans les deux 
canaux. Les suppbsitions de Guglielmini sont donc fausses. 

L'examen de ce qui çc^ pasue dàni.les Y&sea, lorsque l'eau s'en, 
échappe avec peu de hauteur, et lorsque lés orifices sont assez con- 
sidérables, peut servir encore à faire voir combien la théorie de 
GugKelmini est peu sqlide. 

Imaginons un vase dont le fond soit étendu, oîi l'eau soit entre-; 
tenue toujours à la hauteur d'un demi-pied, et où elle puisse s'é- 
chapper par un orifice d'un pied quarré , et percé dans une mince 
paroi: il est certain qu'on observera alors un entonnoir (§22) au- 
dessus de l'orifice , et que par conséquent la dépense du vase sera 
considérablement moindre que si cet entonnoir n'existoit pas. ■• 
j Rien ne noiis eitipéche de. eoTOÎdérèr chaque côté de l'orifice 
comme l'extrémité d'un canal' horizontal par laquelle l'eau s'é- 
chappe libreiîi^ent : or la vitesse moyenne de l'eau , à l'extrémité 
de ces canaux horizontaux , est les y de la plus gfrande vitesse. La 
dépense pair le fond entier du vase sera donc à la dépense par une 
des ouvertures verticales, M 1 I t 1 1 3 ; 1 : donc la dépense par le 
fond sera, à œlle des quatre ouvertures verticales, : ; 3 * 4. Mais 
l'existence dé l'entonnoir annonce une diminution oonsidérable ^ 
danslaidéipéasedu vase: isi cette cause la diminuoit d'un tiers ^ k . 
dépense réelle par le fond seroit, à la dépense par les quatre ou-( 
verturcs verticales , t * 2 * 4* 

H estévident que la disposition de Teau,, telle que nous l'avons 

N 
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indiquée dans le vase, favorise davantage Técouleihent d'une plus 
grande quantité de ce fluide que s'il s'échappoit seulement par 
Textrémité de quatre canaux horizontaux qui viendroient a|)oiïtir 
à Forifico. 

Je dois observer encore que l'effet de la contraction, qui dimi- 
nue tant la dépense par le fond, ne sàuroit affecter aussi fortement 
l'écoulement qui a lieu par les ouvertures verticales. Il est donc bien 
prouvé , dans ce cas-ci , que la dépense par Tes^trémité des canaux 
horizontaux , déduite par la théorie de Guglielmini , est beaucoup 
plus considérable qu'elle ne l'est réellement. 

1 86. La manière dont Guglielmini démon Iroit la seconde propo- 
sition de son troisième livre de la Mesure des eaux courantes étoît 
peu concluante. Il établissoit, avec raison, qu'en enfonçant verti- 
calement dans le canal une vanne , la face du côté d'amont éprou- 
voit une pression égale à celle qu'elle auroît éprouvée si elle eût été 
placée à l'extrémité du même canal j il aj[outc4t ensuite qu'en ima- 
ginant cette vanne percée d'une infinité de petits trous , l'eau de- 
voit s'échapper par ces trous aussi librement que par l'extrémité 
du canal, ou bien que l'eau devoit couler par une section quel- 
conque du canal horizontal avec la même facilité que par son ex- 
trémité. 

L'expérience n'indiquoit aucune augmentation de vitesse, de la 
surface au fond , dans les canaux horizontaux réguliers. II n'étoit 
pas possible d'attribuer au frottement une altération aussi grande 
dans lès loix du mouvement, d'autant mieux que cette altération 
n'avoit pas lieu à l'extrémité du canal, où l'accélération de la surface 
au fond étoit constamment très apparente. Aussi, parmi les auteurs 
qui ouX écrit sur l'hydraulique , le plus grand nombre n'a osé affir- 
mer que le mouvement de l'eau dans les canaux horizontaux sui\dt 
exactement les loix que Guglielmini avoit assignées» Il s'est trouvé 
d'autres auteurs qui ont établi que la vitesse de l'eau, dans un canal, 
étoit la même à la surface qu'à différentes profondeurs; mais ce 
qui est singulier, c'est que ceux-ci mêmes aient employé la théorie 
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de Gu^ekaini pour le cas où Teau couloit librement par T extrémité 
d*un canal horizontal. Ainsi, selon eux, les sections étant égales / 
la vitesse moyenne à Foriflce est beaucoup plus considérable que 
dans le reste du canal, 

187. On peut démontrer avec la plus grande facilité la fausseté 
de la proposition U du DP livre de Guglielmîni. Qu'on imagine en 
effet, à la place d'une section quelconque, une vanne verticale qui 
ait la même dimension que le canal , et qui ait précisément la mémo 
vitesse que l'eau: cette vanne sera évidemment pressée (§ i32), 
du côté d'amont, de la même manière que si l'eau étoit en repos 
et que la vanne lût fixée ; mais comme on suppose que l'eau a la 
même élévation au-dessus et au-dessous de la vanne , et comme ce 
fluide exerce sa pression dans tous les sens , la face de la vanne,' 
du côté d'aval, sera pressée absolument de la même manière que 
la face du côté d'amont. Ainsi , en Ëdsant un trou à telle partie de 
la vanne qu'on voudroît choisir, l'eau , en vertu des pressions égales 
exercées tant du côté d'amont que du côté d'aval , ne couleroit pas 
davantage par ce trou qu'elle ne le feroît par un orifice perpé au 
fond, ou sur les feces d'un réservoir où l'on auroit appUqué un 
tampon qui pût résister à la pression exercée par le fluide. 

U est donc évident que , quand la surface de l'eau est horizon- 
taie dans un canal, toutes les colonnes de ce fluide se contre-ba- 
lancent et sont en équilibre : les tranches les plus basses sup- 
portent le poids des supérieures ; mais elles n'ont et ne peuvent 
guère avoir (i) que le mouvement de celles-là, et le mouvement a 
dû être communiqué aux unes et aux autres. 

i8ô. Voici une expérience qui démontre aux yeux que l'effet de 
la pression est le même dans un canal horizontal, soit que le fluide 
y soit en repos , soit qu'il y soit animé d'une vîtesse quelconque» . 

: (1.) U pourroit aniver que la vitesse deur: dans tous ces cas, la pression 

de l'eau vers le fond fût moindre qu'à seroit toujours invariable si la surface 

la surface , et m^me qu'il y eût des de Teau re«toit horizontale, 
courants opposés 9i|r la même profon*; 

' ^ "Nij ' . 
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Prenez un tnyau de verre d'un pouce de diamètre environ , on-^ 
vert par les deux bouts, et enfoncez-le d'abord en partie dans le 
canal de manière qu'il forme un angle aigu avec le courant du côté 
d'aval : vous observerez alors que plus l'eau aura de vitesse dans le 
canal , plus la direction du tuyau pourra être rapprochée de la ver- 
ticale, sans empêcher l'eau de s'y élever, de le rempKr, et de cou- 
ler par l'extrémité supérieure. 

Mais si on place ce tuyau de manière que sa direction forme un 
angle aigu avec le courant du côté d'amont, l'ouverture inférieure 
et la position du tuyau n'étant pas dans le sens de la vitesse impri^ 
mée à l'eau , ce fluide ne s'éleveroit pas dans le tuyau sans la pres^ 
sion ; et comme il s'y élèvera exactement au niveau de l'eau du 
canal, on conclura que la pression exercée par les tranches supé* 
rieures sur les inférieures , dans un canal horizontal où l'eau est ani« 
mée d'une vitesse quelconque, est précisément la même que si l'eau 
étoit en repos. 

189. Si un canal horizontal n'étoit pas entretenu toujours plein f 
en anéantissant une des vannes qui ferment ses extrémités, l'eau 
qu'il renferme ne laisseroit pas de couler: mais ce fluide ne s'abais* 
seroit pas par-tout de la même manière.. Comme il n^ a que celui 
qui est voisin de l'orifice qui puisse d'abord tomber à mesure qu'il 
s'éthappe , l'équilibre» qui existoit avec les parties supérieures est 
détruit; le niveau de celles-ci s'abaisse, et cette espèce d'écroulé-' 
ment s'étend par degrés jusqu'à l'autre extrémité du canal où les 
tranches conservent la plus grande élévation. La surface de TeaU 
s'incline ainsi à l'horizon dans toute son étendue; mais commeil 
ne peut sortir par l'orifice que la quantité d'eau fournie par les sec- 
dons sup^ieures , le fluide prend à ce point une élévation relative 
à la quantité qu'il sVn présen^pour tomber. 

190. Il est évident que l'eau ne sauroit rester de niveau à une 
certaine distance de Torifice ; car alors , en prenant à cet endroit 
une tranche quelconque, toutes les particules d'eau dont elle se* 
roit composée éprouveroient une pression égale de la part des 



mmchës^ supérieures et infërieurës\ et il n^ekisteroit abisî aucune 
Cause qui pût mettre Feau eii mouvement. Il est 'évident endore;* 
dans ce cas, que l'eau né se meut pas aVec une vitesse égale dans 
toutes les tranches et dans toutes les parties de chaque tranche/ 
puisque toutes les tranches ou sections Sont inégalesl Le mouve^ 
ihent du fluide est alors un véritable écrouktnètit; Ce soul les pani 
lies les plus voisines de la surface qui otit la plutr grande vitesse loin 
de Torifice ; et , à Torifice même , le contraire a lieu. ' 

191. Il n'a été question jusqu'ici que de C^émux hprkontaux ; 
mais ces canaux peuvent être inclinés , et il se présente alojs diffë^ 
rents cas. Si le fon4 du cjuial jest injcliilé ) 0t 41 Forifice est fermé 
par une vapne, la surface de Ve^u sçra 4'abord.de. niveau; mais s) 
on anéantit subitement la vanne , à mesure que Teau coulera sa 
surface s'inclinera par degrés , et cette inclinaison pourra même 
devenir plus grande que <:êlie du bmâ eu 'oaiv^U Cda arrivera 
Constamment, si l'eau va touJQarsen s'accéléranl le long dp canal 
jusqu^à l'orifice^ Mais si on suppose que ki vitesse dé Feau , dans 
le can^ intliné , soit uniforme, alors la .surface de ce fluide sera 
parallèle au fond du canal jusqu'^^u vbisitiage de l'orifice; et, vers 
ce point, la pression modifiera le mouvement de l'eau de ia même 
manière que nous ravoîne indiqué pcràir;le cas où lé canal est hori-«^ 
zontal. Il est inutile de rappeller que les points sitoé^igar la li^e 
AB éprouvent des pressions différentes selon l'indinaison dn canaLi 

19a. {Figure ^9. ) Dans la théorie de Gugliehnini , on suppose,' 
comme dans les canaux horizontaux , que la vitesse à la surface esl 
moindre qu'au fond. . Pour déterminer la vitesse moyenne , lors^ 
qu'on connolt la longueur AB d'un catlal, sa petite ou Tangle BAE^ 
et la hauteur BC de Teau à l'extrémité du canal , on tire l'horizontale 
'Al jusqu'à, ce qu'elle rencontre la perpendiculaire BL élevée à l'ex-- 
trémité de la longueur du canal'; on cionétniit'sar BL , comme axe; 
une parabole LGH; les ordonnées aujt^pointi^ G et B représentent 
les vitesses acquises par lès chûtes CE, BF ; l'ordotinée moyenne; 
entre celles-là , représente la vitesse moyenne de Tëau en sortant 
du canal. 
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Nous né f ehouvêllerons pas ici des réflexions analogues à eelfe^* 
que nous avons faites sur la théorie de Guglielmini relativement à 
la vitesse de Teau dans des canaux horizontaux; nous observe-*-, 
rons seulement que, si la vitesse , dans les canaux inclinés , est 
uaifqrme , la pression sur tous les points situés, parallèlement au 
fond est la même., et que le cas où se trouve alors Feàu se réduit à 
celui où elle couleroit, dans un canal horizontal, avec la vitesse 
uniforme dont elle est animée, et seulement avec une pesanteur 
quiiùt à la pesanteur absolue comme la largeur du plau incliné est 
àsalongueurv 

SECTION X VIL' 

Phénomènes principaux de Vécoulement de Teau par des canaux 

horizontaux et inclinés. 

' 193. £n indiquant lès loix que suit le mouvement de Teau à sa. 
sortie par dés canaux honiaontaux, nous avons supposé que ce 
fluide pouvoit être animé dp diflërentes vitesses. Il est inutile de 
dire que ces vitesses ne prennent point nabsânce sur les canaux 
horizontaux; mais on peut imaginer aisément qu'elles sont pror 
duites par Taccélération , soit que Teau eût coulé déjà sûr un plan 
incliné , soit qu'elle s'échappât par des orifices percés sur les ÊLces 
de vases entretenus toujours pleins à une hauteur requise; . 
. M. Fabbé Bossut a Êdt un grand nombre d'expériences sur Té-; 
coulement de l'eau animée de différentes vitesses dans des canaux 
horizontaux et inclinés. Comme il n'a employé que des volumes 
d'eau. peu considérables^: des vitesses fort grandeis, et des canaux 
dont les parois étoient bien polies, on ne pourroit pas généraliser 
ses résultats, et conclure des cas qu'il a embrassés dans ses re- 
dierches, ce qui arriveroit si les volumes d'^au étpient plus conçi* 
déraUes., lôur vîteÉjse uniforme moindre < et. la surÊice des canaux 
moins régulière. t*es expériences de<:et académicien célèbre offrent 
pourtant des phénomènes qu'il est très important de connoître. 
194* ImagÎQons qu'on ait un réservoir d'une hauteur indétemuT 
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née entretenu toujours plein , percé, sur une de ses faces , d'un 
orifice qu^on puisse augmenter à volonté, et dont la surface soit 
toujours telle, que là* vitesse de chaque particule d'eaU qui tend 
à s'échapper puisse être regardée comme égale à celle que la chute 
libre de sa distance au niveau pourroit produire; supposons enfin 
qu'oA adapte à cet orifice Un canal^ouvert p^r te haut, qui ait pré- 
cisément la même largeur que rorificé , qui soit^tué horizontale- 
ment et d'une longueur un peui considérable. * i \ 

Si on entretient Teau dans le réservoir à une hauteur constante i 
et si on. observe le cours de l'eau dans le canal; on remarquera , 
i"*. que la vitesse ira toujours- en diminuant à mesure que l'eau s'é^^ 
loignera davantage du réservoir , c'est-à-dire qu'il faudra toujour$ 
plus de temps à l'eau pour parcourir le inéme espace à mesure que 
cet espace sera plus éloigné de l'orifice. 

a**. Que la première eau (i) mettra plus de temps à arriver à 
l'extrémité du canal que celle qui sortira ensuite de l'orifice , et qui 
ne coulera que lorsque le cours sera bîeuc établi.^ ' 

3*. Que la surface de l'eau ne sera pas inclinée uniquetnea t vers 
l'orifice; elle sera convexe, de manière que les sections verticales 
augmenteront en hauteur jusqu'à une certaine distance, et qu'en* 
suite l'inclinaison aura lieu du côté de l'orifice. * ^ 

4^ Que, malgré la retarda tion que l'eau éprouve en fi-ottant 
contre les parois du Canal, la dépense à l'extrémité de ce canal ne 
diffère pas de celle qui a lieu lorsqu'on supprime le canal , et que 
l'eau sort immédiatement par l'orifice. . 

5^ Que, sous une même vitesse initiale du fluide, les canaux 
qui ont de la pente sont parcourus eîi moins de temps que les ca- 
naux horizontaux; et que , sous la même pente et la même vitesse 
initiale, les canaux de même longueur sont parcourus plutôt lor»* 
que le volume de l'eau est plus grand. Cet efiPet vient de ce que; 

(i) Cela n*est vrai que lorsque la celle que la hauteur vive de Teau peut 
vitesse moyenne est plu$ grande que occasioimer. 
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^ajiâ lerdeftaiercas vl^ fr<>tteirient est lâdîns çooi^idériable » et de ce 
qii'une p]us grande maisse d'pati conserve mieux sa Vîtes6ei et 
éprouve moins de ré^blance de la part dfe l'iîi: ; d'ailleurs les vî* 
tesses ne sont pas , à beaucoup près, proportionnelles aux volumes 
d'eau qui s'échappent dans le même temps. 
> 6"", Puisque deux orifices de mérafe surface donnent la même 
quantité d'eau, ii là vitesse initiale est la même , il suit 'que, dans 
deux canaux horizontatkX , oU peu inclinés , adaptés 4 ces orifices, 
les sections , prisée à la même distance des orifices, seront égales, 
en supposant pourtant que la vitesse initiale, modifiée par le fi-otte* 
ment , reste supérieure 4 celle que pourrpit produire la chute libre 
par l'orifice* i . 

7^ Le ca:nal et l'ouverture du Féacrvoir restant les mêmes, si 
la hauteur de l'eau dans le réservoir augmente, les sections de l'eau 
dans le canal resteront constantes , tandis que la vitesse augmentera 
Jx>u jours. Ainsi-, les hauteurs du réservoir étant représentées sucr 
cessivement par i., 4^ 9> ^^> ^^y "^c* les^ vitesses correspondantes 
Ai ces hiuiit^u4;$.sero0.t entre elles comme i, a, 3, 4j| 5^ etc. On doit 
donc i>egarder comme une vérité constasite que. la vitesse que peut 
^vdir l'eau dans un csuial n'eat détenqinée ni par la peirte de ce 
canal ni par l'élévation de l'eàu*. . .11 

; SECTION XVHL' 

*£)u mmvemcTit de îekti dans des canaux horizontaux ; ou peu 
inclinés, qui aboutissent à dès rësèr^oirs. et à F extrémité des* 

't'^^*^, I*'' 

' que^s cï'ftdiàe M tortthe pas Ubremènè. 

' ■ .K'i : ; -i • .:• ' ' ' : ; ih» '■. . •• 

i 

195. Noœ^àvond (déterminé (^ i5i) la moindre vitesse mo}')ennc 
<}ué p^t avoir l'ean d'un canal horizontal ou peu incliné^ pour que 
^'fii^u jp{ttiyitXMdôE Bt B'^êthbpper par ua>oiifide ^rertical avec une 
hauteur donnéexîpais si. àj'orîfifç. il n'y ayoil; pas. une çhûte, et si 
Jeau, s'jéchappoit daps. un réservoir, la l^auteur de l'eau 4^^^ 1® 
caiial et sa vitesse n'.auroient aucuae correspondance lorsque son 

cours 
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cours seîoit établi; c'est-à-dire que la hauteur des sections pourroit 
être très grande , et la vitesse très petite. 

SECTION XIX. 

Du mouvement de Veau dans des canaux avant que son cours y 

soit établi. 

196. Dans l'instant où un volume d'eau considérable entre dan* 
un canal , les tranches les plus basses ont d'abord une grande vi- 
tesse : ce sont celles qui coulent les premières. Mais à mesure 
qu'elles éprouvent successivement de nouvelles résistances , leuf 
mouvemenl: se ralentit; les tranches supérieures arrivent, et par- 
viennent à précédei' les premières. Elles se succèdent ainsi les unes 
les autres ; et lorsque , par l'effet de la résistance qu'elles ont pu 
éprouver , elles se sont mêlées et comme confondues , l'eau coule , 
avec un mouvement régulier dans toutes les tranches , jusqu'au 
voisinage de l'orifice, où il se forme un écroulement, ainsi que non» 
l'avons dit (§12^.) 

SECTION XX, 

De T union ^ dans un canal unique^ de Veau qui couloit d'abord 
dans différents canaux. 

197. E» supposant qu'on adaptât au réservoir dont il a été 
question au § 194, différents canaux horizontaux semblablement 
construits, de mêmes largeur et hauteur, et dont la distance au ni- 
veau de l'eau fftt la même , il est évident que le fluide présenteroit 
les mêmes phénomènes dans toutes les parties semblablement pla- 
cées de ces canaux. 

19^ Il est évident encore que , si on rapprochoît deux des ori- 
fices formés sur le réservoir de manière qu'on pût y adapter un 
canal de même hauteur que les précédents, mais d'une largeur 
double, en n'ayant aucun égard au frottement, l'eau couleroitde 
la même manière dans le canal double que dans le simple ; mais 
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comme, dans le grand canal, le frollement contre deux bords est 
détruit I la vitesse moyenne de Teau y doit être plus considérable^ 
On voit ainsi qu'en conservant la même hauteur à l'orifice ou au 
canal , l'augmentation du volume d'eau ne contribue à l'augmenta- 
tion de la vitesse que parcequ'alors le frottement diminue, L' effet 
de cette cause est d'autant plus sensible , que les volumes d'eâu 
sont moindres; et il devient, pour ainsi dire, nul, dès que les 
volumes d'eau sont considérables. 

199. En supposant que la vitesse primitive dans le canal hori- 
zontal fût plus grande que celle que peut produire la hauteur de 
l'eau à la sortie du canal, l'augmentation du volume d'eau nechange 
rien à la vitesse , soit que la plus grande dimension du canal soit 
dans le sens horizontal ou dans le sens vertical ; mais^ dans le cas où 
il y auroit peu de différence entre la vitesse primitive et celle que 
pourroît produire l'eau près de sa sortie, l'eau couleroit moins fa- 
cilement dans le canal qui auroit la dimension verticale plus grande. 
£n effet, soit que le frottement que l'eau éprouve soit relatif à la 
pression que le fluide exerce contre le fond et les bords d'un canal 
rectangulaire , soit qu'il ne déjpende que de l'étendue des parties 
. frottantes, les sections étant les mêmes, il sera plus grand dans ce i 
lui des canaux dont la dimension verticale sera plus grande. 

!2oo. £n imaginant deux canaux horizontaux de mêmes hauteur 
et largeur, séparés, dans toute leur longueur, par une vanne fort 
mince, entretenus par des réservoirs de hauteur inégale, et dans 
lesquels par conséquent l'eau ait une vitesse différente, mais telle 
cependant que , dans le canal où elle est la plus foible, elle soit 
encore plus grande que celle que pourroit produire la hauteur à 
l'extrémité du canal ; lorsque le cours de l'eau sera établi dans les 
deux canaux , la pression exercée sur la vanne qui les sépare sera 
l^ même des deux côtés, puisque l'eau s'y soutient à une hauteur 
égale. En supprimant donc cette vanne, l'écoulement aura lieu, 
sans qu'il anive aucun changement à la hauteur des sections des 
canaux réunis. Op observera seulement que l'eau qui aura plus 



D HYDRAULIQUE/ lùy^ 

de vitesse en communiquera une partie à celle qui en a moins.' 
On remarquera dans les canaux réunis un grand nombre de cou* 
rants animé de vîlesses différentes : pourtant , à proportion que 
le cours de ces canaux sera plus grand , le mélange des eaux se fera 
d^une manière plus complète , et elles prendront une vitesse moyen- 
ne entre la plus grande et la plus petite. 

aoi. Au lieu de deux canaux , on pourra en réunir trois , quatre i 
cinq , ou tel nombre qu^on voudra , sans que la hauteur des sections 
augmente malgré la diversité des vitesses ; on observera seulement 
une plus grande variété dans les courants particuliers. 

202. Il se formeroit encore un grand nombre de courants diffé- 
rents, si on adaptoit à un orifice un canal qui eût même hauteur » 
mais une largeur plus considérable. Le plus grand courant répon- 
droit au milieu du canal; et comme Teau, en sortant de Forific^, 
ne sera pas soutenue par les côtés , elle coulera , vers les bords , 
dans une direction relative aux effets de la pression et de la vitesse 
primitive. Comme ces courants latéraux seront toujours entretenus 
par le courant principal , il est nécessaire que celui-ci ait toujours 
une plus grande élévation. La surface de Teau ne sera pas, dans ce 
cas, horizontale, mais convexe; et la plus grande hauteur répon- 
dra au milieu du plus grand courant. 

ao3. Si on avoit un canal dans lequel Teau eût une vitesse suf- 
fisante pour foumiif à l'écoulement relatif à une hauteur donnée, à 
l'endroit où elle s'échappe librement; si on adaptoit ensuite à l'ex- 
trémité de ce canal un autre canal qui , avec la même hauteur; 
n'eût que la moitié de la largeur du premier, il seroit impossible 
de lui faire recevoir toute l'eau du grand canal. En effet, imaginons 
que le grand canal soit fermé à son extrémité, et qu'on y pratique 
sur toute sa hauteur un orifice rectangulaire égal à la moitié du fond 
absolu, il sera aisé de déterminer, au moyen de la théorie déve- 
loppée au § 146 , i5, la quantité d'eau qui s'échappera par cet ori- 
fice , et la partie de ce fluide qui , ne pouvant pas suivre cette roule ^ 
se vuidera en versant au-dessus deà bords du grand canal. 

Oij 
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Il suit de cette théorie , que plus la vitesse dans le canal sera 
grande , plus il sortira d'eau par-dessus ses bords ; et si cette vitesse 
pouvoit devenir infinie» alor3 il ne sortiroit plus par l'orifice que 
la inoitié de l'eau qui coule dans le canaL 

204. 11 est donc certain que l'eau qui se meut avec une vitesse 
acquise , et qui occupe un espace déterminé à chaque instant, ne 
peut pas être réduite à paroître occuper un espace plus petite ou à 
acquérir plus de vîtesise , si on ne peut augnienler sa pente, ou si 
on ne peut la faire agir et peser sur elle-même, car il n'existe que 
ces deux moyens pour produire la vitesse. 

205. Cependant , si les bords du grand canal étoient assez, élevés 
pour ne pas permettre à l'eau de les franchir, ce fluide s'y élevé- 
4:oit jusqu'à ce qu'il parvînt à une hauteur suffisante pour qu'il sor- 
ift par l'orifice autant d'eau qu'il en entre dans le grand canal. 

206. En général , connoissant la vitesse de l'eau dans un canal, 
l'espace qu'elle y occupe, avec la largeur de la vanne qu'on a em^ 
ployée pour fermer une partie du canal à l'endroit où l'eau s'ecou- 
leroit librement, il sera toujours aisé , d'après nos principes (§ i58), 
de fixer la hauteur à laquelle l'eau s'élèvera , pour qu'il puisse sor* 
tir , par l'orifice qu'on aura conservé , la quantité d'eau que le canal 
reçoit. 

. 207. La théorie que j'ai donnée sur l'écoulement de l'eau pav des 
ouvertures verticales, est entièrement analogue à celle où les orî- 
iices sont percés dans le fond des vases. J'ai supposé, dans l'une et 
dans l'autre, que ce n'étoit pas seulement l'eau qui répondoit à l'ou- 
verture, qui s'écoulât, mais bien toute celle qui pressoit le fond ab- 
solu ; j'ai supposé enfin que cette eau s'écouloît avec une facilité 
extrême , et en raison de la pression qu'elle pouvoit exercer. Je vou- 
lus voir jusqu'à quel point l'expérience confirmoit mes suppositions. 
Je vais rendre compte de quelques uns des résultats que j'obtins. 

208. Je profitai d'un canal rectangulaire taillé dans du tuf qui 
sert pour une fabrique de soie, et qui est entretenu. par une ri- 
vière : sa pente est assez sensibleà son origine , et sa vitesse un pçu 
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irréguliëre } mais bîçnlôt la résislajace du fond et des bords y rond 
le mouvement uniforme. Daps la partie ^u canal que )e choisis y 
l'eau parcôurôit côosUmment io pieds en (î secondes. La liaulenr 
de ce fluide étoit de 4 pouces -^1 et la largeur du canal de i5 
pouces -5-, J'avois une vanne garnie de linge au fond et sur un de ses 
côtés , de manière qu elle ne permît pas à l'eau de «'échapper par 
ces endroits) je la disposai d'abord de façon qu'elle diminuât de 
i^oitié la largeur du canal : le niveau de l'eau s'éleva alors et se 
soutint au-dessirf de la vanne à 7 pouces -i- de hauteur. 

La vitesse moyenne , dans le canal , étoit de 20 pouces par se-» 
coude. Sa dépende ^ dans le même temps, étoit exprimée par ao 
X i5 i X4 T = ^395 ppucea. 

£n calculant , d'après les principes du § i58 , là quantité d'eafa 
qui s'échappoit par une hauteur de 7 -f pouces, et lorsque l'orifice 
étoit la moitié du fond absolu , je trouvai ii5a pouces cubes pour 
la dépense du pailal: mai^* la contractioa diminuoit cette dépense. 
£n supposant que son effet fôt le même que pour les petits oriGces ^ 
la dépens^ réelle et eiFective aeiroitde i435 ponces. 

209. Je sais que, pour déterminer la dépense d'un canal avec 
exactitude, il n'est pas de meilleur may«i que de recevoir, pen«^ 
i)aiit un-temps déterminé , les eaux qu'il fournit daqs UnTéservoir 
dont la capacité est connue: mais cette méthode, si directe et si 
décisive, €st rarement praticable lorsque le volume d'eau est con-i 
sidérable , et les circonstances ne m'ont jamais permis de l'em*^ 
ployer- J'ai été réduit à coiiclure la vitesse de l'eau dans un cao^l 
de celle que prenoient, dans un temps détemiiiBé, des corps de 
même pesanteur spécifique que j'y faisois flotter. 

Dans les canaux les plus réguliers, le frottement contre le fond 
et les bords altère considérablement la vitesse de l'eau. Aussi ce 
n'est qu'après bien des essais qu'on peut fixer avec quelque exac- 
tit^de. la, vitesse moyenne de ce fluide ; et les résultats qu'on ob- 
tient de cette manière ne sont jamais parfaitement satisfaisants. 
Je Ae publierai pas d- autres expériences que j'ai essayé de faire , 
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parcequè je h^aî pas pu leur assurer assez d'exactitude pour Inspirer 
en leur faveur une confiance parfaite. 

Dans les ouvrages d'hydraulique ^ on a si bien fixé la contrac- 
tion pour les petits orifices , qu'on détermine très exactement alors 
les loix de l'écoulement : mais on n'a point fait d'expériences pour 
les cas où les orifices sont grands ; et ce ne sera qu'après qu'on aura 
éjabli des loix analogues à celles des petits orifices, qu'on pourra 
déterminer avec quelque exactitude les dépenses qui ont lieu par 
des ouvertures fort grandes par rapport au fond* En attendant^que 
C0 travail , qui seroit utile pour le cas où les ouvertures sont vertî^ 
cales, soit fait, je pense qu'on pourroit suivre mes principes, et 
diminuer la dépense qu'ils indiqueroient, comme si la contraction 
éloit la même que pour les petits orifices. Il est certain qu'en ëm- 
ployant alors la théorie ordinaire, on aura des dépenses plus graur 
des que celles qu'on doit avoir. 

2IO. Je ne m'arrête pas davantage sur cet objet, pour m*pccu- 
per du cas où l'eau tombe librement à l'extrémité du réservoir FC 
{figure 22). J'ai profité d'un canal régulier, bien poli intérieure- 
ment, et coupé d'intervalle en intervalle par des réservoirs FC éle- 
vés de manière que l'eau' ;m*dessous de FP étoit sensiblement 
stagnante. Le point où la surface de l'eau s'abaissoit m'a paru éloi- 
gné du point B de la quantité BF. Les corps légers qui étoient en- 
traînés sur- la hauteur AP me paroissoient souvent avoir moins de 
vitesse à proportion qu'ils étoient plus voisins de PF. Ce n'étoit 
que lorsque l'eau étoit parvenue à une distance du point F , mar- 
quée à peu près par la hauteur BF, que ce fluide tomboit libre- 
ment, et que le mouvement des tranches les plus basses s'accélé- 
roit subitement. Un tuyau de verre, ouvert par les deux bouts; 
enfoncé dans l'eau, tenu verticalement, ou incliné en amont du 
réservoir, soutenoit en AP une colonne de fluide qui étoit de ni- 
veau avec AB , et «il ne se vuidoit que lorsqu'on approchoit trop 
son bout inférieur du sommet du réservoir. 

En mesurant la vitesse de l'eau , au moyen de corps légers , dans 
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uûe autre partie du canal où le mouvement de ce fluide étoît régu- 
lier, j'avois trouvé des dépenses si approchantes de celle qu'on dé^ 
duit en calculant d'après la théorie de Guglielmini , et en prenant 
, la moitié du résultat, que je ne doutois point de la vérité du prin* 
cipe que j'avois avancé le premier. Toutes les fois que j'ai été dans 
le cas d'examiner ce qui se passe lorsque des volumes d'eau un peu 
considérables s'échappent librement au-dessus d'un réservoir pro* 
fond j j'ai fait des ob$ei*vations constamment analogues à celles que 
j'ai d'abord rapportées ; mais je n'ai jamais eu le bonheur de trou- 
ver un local qui me permit de recevoir la dépense fournie par un 
réservoir , et de la mesurer avec une exactitude rigoureuse. Mon 
ouvrage étoit achevé depuis plus de trois ans^ et j'aliois le publier , 
lorsque j'ai lu la nouvelle édition de l'Hydraulique de M. de Buat» 
J'y ai cherché avec empressement les expériences qu'il a Êiites sur 
les dépenses au-dessus des réservoirs v j'ai vu avec regret qu'il n'y 
en avoit aucune qui fût faite avec les conditions que j'exige , et qui 
sont essentielles. Je vais les mettre sous les yeux des lecteurs , en y 
ajoutant quelques réflexions , et je pourrai prouver cependant 
qu'elles renferment la démonstration de la règle que j'ai donnée. 

an. Cet auteur, dont je respecte infiniment le zèle et les lu* 
mieres, avoit très bien prouvé, dans son premier ouvrage, que la 
théorie de Guglielmini pour les canaux horizontaux ne méritoit au* 
cune confiance ; mais lorsqu'il voulut déterminer la quantité d'eau 
qui s'échappoit librement au-dessus d'un réservoir, il adopta les 
principes de l'auteutr italien, sans faire attention qu'il se contredi- 
soit lui-même. En effet, soitDC ^Jigure 22 , le fond d'un canal ho- 
rizontal , AB la surface de l'eau , FC un réservoir. Puisqu'il faut dé- 
terminer la quantité d'eau qui s'échappe sur la hauteur BF, toute 
celle qui est au-dessous du point F ne doit être comptée pour rien. 
'Ainsi, en menant une ligne P F parallèle au fond, c'est la partie 
comprise entre PF et AB qui doit fournir à la dépense immédiate- 
ment au-dessus du réservoir. Mais en adoptant la théorie de Ou- 
g)ielminipour le réservoiriilfautradmettre dans la partie supérieure 
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du canal; Wlfemetit k dépense-, àrextrémité du canal j sêfoifc plu* 
considéirable qu'au-déâsÂs , ce qui séfôit absurde. 

ai2. M. de Buat a réfotmë ses pifeiniefes idées; il a reconnu 
que la théorie ordinaire ne pouvoit pas être adoptée; il a dit que 
tout se passoit comme si l'eau s'écouloit par-dessous une vanne 
ôbaissëé de B en I, derrière laquelle Teâu setiendroît de niveau à 
la superficie AB du bassin , et que cette hauteur Ëï étoit sensible* 
ment la moitié de BF. 

On peut observer à M. de Buat que ^ puîsquig l'eau tombe sur 
toute la hauteur BF, çtie doit prendre des vitesses différentes sut 
toute Cette élévatteri ; et on' ne conçoit pas pourquoi elle commen-- 
ceroit seulement d'avoir en I une vitesse considérable, et égale à 
celle que la chute par la hauteur BI peut produire. 

21 3. C'est d'après des expériences que M. de Buat s'est décidé 
à donner de nouvelles règles. Je supposerai ces expériences pariai- 
lemertt exactes. Les quatre premières sont relatives â la chute dèd 
eaux par un réservoir complet; mais ce fluide épt'o«Ve sur les côtéd 
et sur le fond une contraction. Dans la table suivante, la première 
colonne représente Tordre des expériences ; la seconde , Ja dépense 
déterminée par la'théorie d-e GugUelinini; la troisième, la dépense 
trouvée par l'expérience; ^t la quatrième i la dépense donnée paf 
là théorie de Gugli^lmini , mais corrigée de l'effet de la contrac* 
lion, en supposant qu'il diminuât d'un tiers cette dépense (i). 
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432P~ 


. 440^ 


186 


i55a 


1004 

1776 
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187 


2717 


1805 


188 


4754 


3iio 


3170 



Le lit du canal, dans les expériences de M. de Buat, étoit fermé 
sur une étendue KMNT , Jîgure ^2 ^ qu'il ne détermine pai; et, sur 
cette étendue , il y avoitun orîfiée foimé par la partie la plus élevée 



(1) M. de Buat, tom. I. pag. 201. 



RS 



RS du réservoir par le niveau LO deTeau dans le canal , et par les 
extrémités OS et RL de deux vannes latérales. Or, dans cette 
supposition , ce n'étoît pas seulement Feau qui répondoit à l'ori- 
fice qui pouvoit tomber, mais encore celle qui arrivoit des deux 
côtés du réservoir et du dessous de son niveau. Sans doute que 
l'orifice LRSO étoit assez petit relativement à l'espace qui pouvoit 
être regardé comme le fond absolu. Aussi la dépense, calculée 
comme si l'orifice eût été fort petit, et corrigée de TefFet de la con- 
traction, donne des résultats très approchants de ceux de l'expé- 
rience, ainsi qu'on peut le voir en comparant les nombres corres^ 
pondants dans les deux dernières colonnes de la table. 
- 214. M. de Buat fit d'autres expériences, oiila contraction la- 
térale étoit détruite , et où l'eau tomboit librement par un réservoir 
sur toute la largeur du canal. Dans la table suivante, la première 
colonne représente l'ordre des expériences; la seconde, la dé^ 
pense déterminée par la théorie de Guglielmini; la troisième, la 
dépense déduite de mes principes , et qui est, dans ce cas , la moi- 
tié de celle de Guglielmini; et la quatrième, la dépense trouvée 
par l'expérieiice (i). 
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6076^1 


asasp* 


3888»~ 


190 


3o3o 


i5i5 


2462 


191 


1476 


738 


ltI3 


19a 


410 


ao5 


259 



îsi5. Dans ces expériences, la contraction est détruite. M. de 
Buat ne dit pas si son canal avoit la forme d'un trapèze. Je le pré- 
sume cependant, et alors cette disposition contribueroit à augmen- 
ter un peu la dépense. Le même auteur observe que, la contraction 
sur les côtés étant détruite , la dépense doit être plus grande. Il 
est impossible d'ètre|de son avis ; et il est évident que , s'U a eu des 
dépenses plus grandes , il jfaut les attribuer à une autre cause qu'il 



(i) Tom. I, pag. 200; et tom. II, pag. 11 5. 
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indixj^ue très bien lui-même par le tableau que nous doonerao; 
d'une de ses expériences y et par les expresâons ^uîrantes ( paga 
ao5 ) : Nous mtons remarcpié dans noire canal que l'eau du fond 
couhû Jusqu'à Vamont du réservoir , et qu après lavoir choqué, 
elU se releuoiù pour passer au-dessus. Ainsi ce n'étoit pas seule- 
ment Teau du dessus du réservoir qui tcunboit, celle du dessous 
contribuoii: beaucoup à augmenter la dépense^ £n général, la hau-* 
teur de Tean étant la même dans le catml, cette dépense doit ètxe 
d'autant plus grande , que la vitesse en amont du réservoir esC plus 
cpnsidérabk , et que la hauteur du réservoir sur le fond est pkis 
petite. J'ai fait ce^te remarque importante dans mon ouvr«^e« Pour 
^e les expéf^nces de M. de Buat pussent servir à indiquer k vraie 
dépense produite par la chute libre au-dessus d'un réservoir com-* 
plet , il auroit falUi que la hauteur du réservoir eûtété asse^ gl^^nde 
poui; que l'eau, placée au-dessous du niveau de }a partie supérieure 
de ce réseai^oir , (àt comme stagnante* Dans toutes les expériences 
de M.I de Buat , la bauteus du rési^rvoir étoit la même; et on 
peut rçfliaïquer qu'à ni^sure que la vitesse dans le canal diminuoit^ 
la dépense diminuoit aussi. Le résultat de la première expérience 
excède celui de ma théorie d'un tiers. Dans la troisième expérience, 
l'excès n'est plus que d'un quart; et ^ dans la quatrième, il n*est 
plus que d'un cinquiemCn Je né'doute poinfique, si les conditions 
que ma théorie exige eussent été exactement remplies, elle n'eût 
été immédiatement justifiée par les expériences de M. de Buat. 
^ 2?i6. J'ai dit que lesexpériences de M. de Euat me fourniroient 
cependant la démonstration de moa principe. J'ai observé qi^, pour 
déterminer la quantité d'eau* qui tomberoit librement à Textrémité 
d'un canal horizontal, il JBiudroit, en employant un réservoir, ren-» 
dre sta^ante l'eau qui est au-dessous de PF. Dans les expériences 
de M. de Buat, ces eaux inférieures contribuoient à augmenter la 
dépense. Si on connoissoit leur vîlejse, on sauroit combien elles 
ont influé sur cet effet , et on détermineroit par une soustraction la 
dépense particulière produite par la chute hbre des eaux qui sont 



im-desras de PF. Or M. dé Buat a h\t préci^émeht des expéiiences 
relatives à. cet objet à la suite de Texpérieace 191 ( page tio» 
tom. n ) ; et void la table qui les renferme : 
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217. Employons rexpérîence faîte assez près du réservoir, lors- 
que la profondeur de l'eau dans le canal est de 7 pouces 3 lignes. 
La hauteur du réservoir est de 4 pouces i ligne; la vttesse des eaux 
près du fond DC est de 5,7^ pouces, ou de 5 pouces -J-; la largeur 
du réservoir est de 17 pouces -^ : la dépense dès eaux qui sont au- 
dessous de PF sera donc exprimée par î7tX5-|-X4== 4^^ 
pouces cubes, lesquels étant retrandiés de ma, dépense totale 
de la 191 expérience, il restera 710 pouces pour la dépense des 
eaux supérieures à PF. Or ce nombre est à peu près le même que 
celui que ma théorie indique* 

M. de Buat a prouvé, par de nombreuses expériences, que, même 
dans des canaux rectangulaires et très réguliers, la vitesse diminuoit 

pij 
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Sensiblement de la surface au fond. Ce fait-, qui étoît connu , et 
qui est incontestable , peut-il se concilier avec la règle que cet au- 
teur a donnée pour déterminer la quantité d'eau qui peut s'échap- 
per librement à l'extrémité d'un canal horizontal ? 

218. Toutes les fois que j'ai placé des vannes pour réduire les 
canaux à de moindres largeurs , j'ai observé que ces canaux pré- 
sentoîenk , à une très petite distance au-dessous de l'endroit où le& 
vannes étoient établies , les mêmes apparences que lorsque les 
vannes n'existoîent pas, c'est-à-dire que l'eau reprenoit la même 
largeur, la même hauteur et la même vitesse : mais le changement 
étoit souvent très considérable en amont, et s'étendoit fort loin, 
ainsi que nous l'exposerons bientôt» 

219* On relarde le mquvement de l'eau d^ns un canal, et on 
fait hausser son niveau toutes les fois qu'on barre ce canal , en tout 
ou en partie, par des vannes; ce qui peut avoir lieu de plusieurs 
manières : mais les phénomènes qu'on observe alors dépendent 
beaucoup de la vitesse de l'eau comparée au volume qu'elfe oc- 
cupe. 

Il convient , avant d'entrer dans des détails sur cet objet , de ré- 
soudre la question suivante : Connoïssant la vitesse moyenne de l'eau 
dans un canal, la largeur de ce canal, et la hauteur que Venu y oc-- 
cupe, déterminer la hauteur à laquelle le niveau de ce fluide s'éle- 
çera en barrant le canal en partie ou totalement , en supposant que 
Teau puisse s'échapper librement en aval delà vanûe. 

220. Premier cas. Lorsqu'on diminue la largeur du canah 

On calculera la dépense du canal en pieds et pouces cubes dans 
une seconde i on divisera le nombre qui représente cette dépense,, 
par la largeur que la vanne laisse au canal, diminuée d'un tiers de 
cette largeur (1 ). Le quotient sera égal au produit de la hauteur de 

^— — I ■ ■! I ■ Il III I». ■■■■!■■ ■ III — ^«m T ^ 11 II, 

(1) Sî, dans un ca*ial de 18 pouces cette réduction , parceque je suppose 

de largeur, on réduîsoît l'ouverture à que reflPel de la contraction diminue 

6 pouces» il fatidroit càlcukr comme çoustaniment la dépense d'un tiers» 
.^ elle ^toit de 4 pouces* J'iadique 
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Torifice qu^on cherche par la vitesse moyenne de Teau relative à 
cette hauteur. 

Pour déterminer la hauteur à laquelle le niveau de l'eau doit 
s'élever, il faut chercher un nombre tel, que son produit , par la vî^ 
tasse moyenne résultante de la chute d'une hauteur égale aux ^ de 
ce nombre, soit égal à une quantité donnée. J'appelle ce nom- 
bre X. Puisque les vitesses moyennes par des chûtes différent^ 
sont entre elles, dans le même temps, comme les racines des hau- 
teurs, et sachant qu'une hauteur quelconque a peut produire une 
vitesse v\ la vitesse V, produite par une chute = -^ a; , se trouvera 

en faisant la proportion v \ Y \\ y/ a \ y/ ^ xi d'où l'on tire 
V = f v v/-^' ^^ multipliant cette vitesse par la hauteur x ; 
on aura f v x/"— ; et comme ce produit doit être égal à une quan- 
tité déterminée que j'appelle b , on aura y v y ^ = h , d'où oix 

lire f ^^* =i*; j;^= ^; et finalement x = \/2^, qui repré- 
sente la hauteur cherchée. 

On se sei'vîra des prindpes (§ i58) pour déterminer la vitesse 
dont on doit faire usage d'après le rapport qu'il y aura entre le fond 
absolu et l'orifice : cette attention est sur-tout nécessaire lorsque 
l'orifice est fort grand par rapport au fond. 

Remarque. 

221. En imaginant une ligne tirée horizontalement et en amont 
du point où s'élève le niveau de l'eau près de la vanne , l'endroit 
où cette ligne coupera la surface du courant de l'eau avant l'exis- 
tence de la vanne indiquera à peu près la plus grande distance où 
le remoux puisse se faire appercevoîr. Cette détermination seroît 
rigoureusement exacte , si l'eau en amont de la vanne étoît hori- 
zontale; mais comme elle conserve toujours un peu de pente lors- 
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que la vitesse moyenne devient fort petite , le remoux pourra s'é- 
tendre un peu au-dessus du point que nous avons indiqué. 

222. Si , après avoir disposé une va.nne de manière que toute 
Feau que le canal fournit pût s'échapper librement^ on en établis- 
soit une seconde à une certaine distance au-dessus qui réduisît le 
canal à la même largeur , il n'y auroit rien de changé à la hauteur 
d« Feau au-dessus de la vanne inférieure , puisqu^on suppose que 
Torifice n'a que la largeur nécessaire pour laisser sortir une quantité 
d'eau égale à la dépense que le canal peut faire : mais les choses 
seront-elles, au-dessus de la vanne supérieure, dans le même état 
que lorsqu'il n'y a qu'uue vajme ? 

Il est évident que , toutes choses égales , le remonx doit s'élever 
plus haut de toute la distance des vannes ; il est évident encore 
que si , depuis la vatine supérieure jusqu'à l'inférieure ^ la pente 
est telle que l'eau puisse s'échapper librement par l'orifice supé- 
rieur, alors lei vamne inférieure n'occasionnera aucun changement 
à l'état de l'eau au-dessus de la vanne supérieure : mais si , dans 
l'intervalle des deux vannes , l'eau éprouve des obstacles qui ne 
lui permettent pas de couler librement par l'orifice formé par la 
vanne supérieure, alors l'eau s'élèvera davantage en amont de 
cette vanne que si l'inférieure n'eût pas existé. En connoissant l'é- 
lévation naturelle du niveau de l'eau , produite par les obstacles, 
au-dessous de l'orifice formé par la vanne supérieure , on détermi- 
nera aisément la hauteur à laquelle l'eau s'élèvera au-dessus. 

223. Si l'eau , avant l'établissement de la vanne , avoit, dans le 
canal , une vitesse moyenne égale à celle que pourroit produire 1^ 
chute libre de la hauteur de son niveau, il seroit aisé, en plaçant 
une vanne dans le canal qui réduisît sa largeur d'une quantité con- 
nue , de déterminer la hauteur à laquelle l'eau s'éleveroit ( § 220) ; 
mais si, après avoir établi une vanne dans un canal ou la vitesse 
moyenne fût égale à celle que pourroit produire la chute libre de 
la hauteur du niveau, on plaçolt une autre vanne au-dessus de la 
première, ce sexoit la môme chose que si, celle-ci n'existant pas, 



DHYDRAULIQUE.' llp 

Teau du canal avoît une vîlesse moindre que celle que pourroit 
produire la chute libre de la hauteur du niveau. Or, dans ce cas, 
on pourra toujcHus aisément réduire le canaJ ( § 220) à la largeur 
suffisante pour que Feau, en s'écoulant librement, fasse la même 
dépense que le canal. 

224. Le canal et la largeur des vannes ne chantant pas , et la 
vîlesse de Peau augmentant, le remoux s'étendra plus loin, et le 
niveau de l'eau au-dessus des vanmes s'élèvera davantage. En effet, 
puisque la dépense par l'orifice doit être ég^e à celle du canal , la 
grandeur de l'orifice doit croître à mesure que la dépense est plus 
considérable ; et comme la largeur est déterminée par la position 
de la vanne, sa hauteur doit augmenter nécessairement. 

225. Nous avons supposé , dans tout ce que nous avons dit, 
que la vanne ne pouvoit pas être surmontée par l'eau qu'elle sou- 
tenoit: mais si l'eau afHuente, en vertu de la vitesse dont elle est 
animée , pouvoit firanchir en partie ou en totalité la vanne , le re- 
moux s'étendroit à une distance d'autant plus petite en amont, que 
la vitesse de l'eau approcheroit davantagie d'être suffisante pour 
s'élever entièrement au-dessus de la vanne ; et si cela avoit lieu , 
le remoux seroit nul , et la vitesse pourroit ensuite augmenter à 
l'infini, sans qu'il y eût rien de changé à cet effet. 

226. Second cas. Lorsqu'on diminue la hauteur du canal en le 
barrant par en haut sur toute sa largeur. 

Nous supposons nécessairement que l'ouverture qu'on laisse 
au-dessous de la vanne, après avoir barré le canal sur toute sa lar- 
geur, est moindre que celle qui seroit nécessaire pour permettre 
à l'eau de s'échapper librement. Or, dès que toute l'eau qui se 
présente à l'orifice ne pourra pas s'échapper, son niveau s'élèvera 
d'autant plus, et le gonflement se fera appercevoir en amont sur 
une élendue d'autant plus considérable, que l'ouverture qu'on aura 
laissée sera plus petite, que la vitesse de l'eau sera plus grande , ei 
que la pente du canal sera moindre. 

227. Si , coxmoissant la dépense d'un canal et l'état naturel des 
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eaux qu'il fournil: ^ on réduisoit ensuite la hauteur de ce canal atf 
moyen d'une vanne qui le barreroit sur toute sa largeur; pour dé- 
terminer la hauteur à laquelle le niveau de l'eau s'éleveroit près de 
la vanne , on emploieroit les principes développés dans les § § ï5, 
iSj^etsuiv, 

228. Troisième cas. Lorsqu'on barre le canal à sa partie infér 
rleure sur toute sa largeur. 

En barrant en entier le canal par une vanne horizontale ^ on 
forme une espèce de réservoir au-dessus où l'eau se rassemble d'a- 
bord , et qu'elle franchit ensuite. L'élévation à laquelle elle par- 
vient immédiatement au-dessus de la vanne se détermine aisé- 
ment. 

Si, dans un canal dont la largeur est de 20 pouces, la hauteur 
de 6 y et la vitesse moyenne de 20 pouces par seconde, on appuie 
sur le fond une vanne qui ait 12 ou 14 pouces d'élévation, et si on 
demande la hauteur que doit prendre l'eau au-dessus de la vanne 
pour que la dépense produite par sa chute soit égale à celle du ca- 
nal, je représente par x cette hauteur inconnue; et, en faisant les 
mêmes raisonnements que dans le premier cas (§ 220) , je trouve 

3 ■ 
la même expression de sa valeur, qui est x = y -^^. Dans Te- 

xemple présent, 0=^=120; A* = 14400; ^=~,comraedan3 

le premier cas. £n substituant ces valeurs dans l'équation x =? 

V^ ^T^^ ^^ ^^^ ^ = y 180 = 5 pouces 8 lignes environ ; J'en 

prends les-f, je trouve 2 pbuces 6 lignes environ* La vitesse qui ré- 
pond à cette chute est de 3 pieds 6 pouces 5 lignes ; j'en prends 
la moitié (§ iSp), qui est 21 pouces -J-. Je multiplie, enfin les 21 
pouces ^, qui représentent la vitesse moyenne de l'eau en une se- 
conde, par 5 pouces 8 lignes: ce qui me donne à peu près 120. 
J'aurois obtenu exactement ce nombre , si j'avois employé rigou- 
reusement les fractions. ' 
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aap. Soît NAE, (fis^re 40) le fond du Ik d'un canal. Supposons 
que le mouvement soit uniforme sur toute la longueur NE, que 
par conséquent toutes les hauteurs MN , AB , DE soient égales , et 
que celte vîtesse soît au moins égale à celle que la chute libre de 
AB pourroît produire : si on construit une digue FE, et si on comble 
ensuite. exactement l'espace EAF formé par la ligne horizontale FA ,. 
l'ancien lit et la digue, alors l'eau, en arrivant en A, et trouvant 
un lit qui a moins de pente, perdra de sa vîtesse. Les sections 
iront donc en augmentant , et la plus grande hauteur sera nécessai- 
rement au-delà du point A. Au resL«, cette augmentation dans la 
hauteur des sections ne sera jamais bien considérable, et il sera 
même fort rare qu'on puisse Tapprécier. 

aSo. Si , au lieu de supposer l'espace AEF comblé , on le sup- 
posoit vuide , il se rempliroit d'abord d'eau ; et si la vitesse de ce 
fluide étoit fort petite, l'écoulement au-dessus de la digue se feroit 
de la même manière que ^î l'espace EAF étoit comblé ; car l'eau 
ayant., par la supposition , une vîtesse peu considérable , si elle des- 
cendoit au-dessous du niveau du sommet de la digue, rien ne pour- 
xoit la faire remonter. En connoissant la vîtesse moyenne de l'eau 
en NM ou AB , il seroit toujours aisé de déterminer la hauteur CF. 
que ce fluide prendroit au-dessus de Ja tête de la digue pour four- 
nir la même dépense que fait le canal. Il est évident que cette hau- 
teur diminueroit à proportion que la vîtesse moyenne «n MN ou 
BA seroit moindre. On voit ainsi que de même qu'on peut dimî* 
nuer quelquefois considérablement la largeur du canal sans pro- 
duire un gonflement sensible en amont, on peut produire le même 
eiFet .en diminuant la profondeur du canal. 

2 3i. Mais si l'eau avoit, dans le canal^ une vîtesse égale ou su- 
périeure à celle qui pourroit être produite par la chute de la hau- 
teur FE , en imaginant que la partie de la digue exposée au cou- 
rant fût terminée par une courbe FO , l'eau conserveroit sa vîtesse 
jusqu'en j elle s'éleveroit ensuite, en vertu de cette vîtesse, le 

' Q 
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long de OF, et franchiroil la dîgae. Le remoux ne s'étendroit pas^ 
alors plus loin que le poînt O. 

Si la vitesse étoît moinsgrande} si, par exemple, elle n*^étôît 
égale qu'à celle d'un corps tombé de la hauteur FS, en imaginant 
une courbe , ou seulement un plan incliné qui aboutît au point I, 
intersection du fond AE et de Thorizontale SI ; comme Feau ^ lors- 
qu'elle y seroit parvenue , auroit une vitesse suffisante pour remon- 
ter jusqu'au point F, le remoux ne seroit pas sensible au-delà du 
point L 

A mesure que la vitesse de l'eau seroit moindre , le commence- 
ment du remoux seroit toujours plus éloigné de la digue; mais sa 
plus grande distance ne se trouveroît jamais au-delà du point A , où 
ri^orizontale FA, qui passe par la tête de la digue, rencontre le fond 
A£ du canaL 

232. H est évident qu'a proportion que le fond NAE fera un 
angle plus petit avec l'horizon , la ligne FA aura plus de longueur ^ 
c'est-à-dire que le remoux pourra s'étendre plus loin en amont de 
la digue. 

Il est évident aussi qu'en imag^ant l'espace FAE comblé , si 
l'eau en MN , £A, a une vitesse égale à celle qu'exigeroit la chute 
libre par MN ou BA, ou si cette vitesse est plus grande > l'eau con- 
servera la même élévation de A en F, 

Mais cela ne sera point ainsi dans le cas où l'espace compris 
entre la digue et le fond AE n'est pas comblé. Si l'eau a une vitesse 
suffisante pour surmonter la digue, sa surface sera dans la direction 
de Bb jusqu'au voisinage même de la digue , et ne se détournera 
qu'alors de sa direction. A mesure que l'eau aura moins de vitesse 
dans le canal , sa surface BD tendra davantage à se confondre avec 
BC. 

233. Si au fond rectiligne NA succédoit un fond concave APO, 
et si l'eau, lorsqu'elle seroit parvenue à la partie la plus basse de 
cexreux , avoit une vitesse suffisante pour remonter au haut de la 
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digue; la sur&ce de ce fluide 2iuroit u^e courbure semblable à celle 
du fond. 

a34. On a prétendu que , lorsque Teau s^échappoit librement 
au-dessus d'une digue ^ raccélération qu'elle éprouvoit se commu- 
niquoit aux parties supérieiures: mais il est aisé de voir que cela est 
absurde. En effet, il est certain que, si la vitesse moyenne le long 
du canal est plus grande que celle que produiroit la chute libre de 
la hauteur des sections MN, BA, Feau conservera constamment; 
jusqu'à la digue , là même élévation qu'elle a en MN; et il est évî« 
dent que la vitesse du fluide à la digue n'a aucune influence sur 
celle qu'il a dans le canal. Si , au contraire , la vitesse moyenne est 
moindre que celle que pourroit produire la chute libre de la hau- 
teur CF, alors cette hauteur diminuerpit. Ainsi ce n'est point la 
vitesse à la digue qui détermine celle qui a lieu dans le canal 9 c'est 
celle-ci qui £xe l'autre. 

SECTION XXL 

De r altération que cause à la vitesse de Veau le changement dé 

direction d'un canaL 

:t7>5. Si on adapte à l'extrémité d'un canal PQ {figure 41) un 
autre canal QS de même largeur , et qui ait constamment une pente 
suffisante pour entretenir une vitesse égale à celle que pourroit 
produire la chute libre par la hauteur des sections; plus la vitesse 
moyenne dans le Çffual sera grande relativement à celle que nous 
venons de marqu|9]:^, plus le bord QS sera exposé au choc de Feau , 
et plus celle-ci perdra de sa vitesse, et plus par conséquent la hau- 
teur des sections augmentera en raison de l'inflexion que le canal 
éprouvera. 

Mais si la vitesse moyenne est égale à celle que la chute libre de 
la hauteur des sections peut produire , et si la pente est toujours 
telle que nous venons de le supposer , le changement de direction 
dans le canal n'altérera que très foiblement la vitesse , la pression 
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exercée en O dans le canal OS pouvant produire la même vitesse 

dont l'eau est animée dans le canal PQ. 

SECTION XX IL 

De la dérivation, dans des canaux différents, de Teau qui coulait 
i ; d'abord dans un canal unique^ 

0,36. Si on a un canal horizontal, ou peu incliné, dans lequel 
Teau ait au moins la vitesse que pourroit produire k chute Kbre 
de la hauteur des sections, et si le canal, sans changer de pente ni 
de direction, change de laideur; à mesure que cette largeur devien- 
dra double , triple, quadruple y etc. la hauteur des sections se ré- 
duira, en faisant abstraction de TefFet du frottement ^ à la moitié ^ 
au tiers , au quart, etc. lorsque le cours de Teau sera établi sur 
toute la largeur du nouveau canal. 

Si, au lieu d'adapter au canal primitif, selon sa direction, un 
canal double , triple, etc. on formoit sur les côtés des ouvertures 
- de même étendue, on n'auroit pas toujours des effets semblables à 
ceux du § précédent. A proportion que la vitesse sera plus grande 
dans la dnection du canal primitif, il faudra que les ouvertures la- 
térales soient plus grandes que celles qui seront sur la direction du 
canal, pour fournir la même quantité d'eau. 

Soit le canal PQ (figure 42 ) auquel on ait formé une ouverture 
latérale AM = SO. Si la vitesse de Teau, dans le canal, est, par 
' exemple , trois fois plus grande que celle qite la hauteur vive des 
• sections pourroit produire , Feau en AM pifehWa au plus la vîtesse 
[ que la chute libre de la hauteur des sections pourra occasionner. Il 
' passera donc par SO au moins deux fois plus d'eau que par le canal 
latéral , quoique les dimensions respectives soient égales* 

Il est certain que le bord, sut toute la largeur AM, soutenoît; 

avant sa destruction , la même pression que si l'eau , dans le canal, 

avoit été dans Fétat de repos ( § 121) ; mais, en formant Fouverture, 

^ le fluide n'obéit pas librement à la pression latérale, parçequ'il est 
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337. Mais si; ccmirie il est Vrès ordinaire, la vitesse moyenne 
dans un canal étoit égale à celle que la chute libre, par la hauteur 

'des sections^ pourroit produire, ou si ôUp étoit moindre r il sorti- 
roit alors par .l'ouverture latérale une quantité d^eau rdatîvrcià la 
largeur de cette ouvertijxe^' Ainçi ^ oornio^aitaot la largeur de l'ou- 
verture, la vîlesse moyenne dans le canal, et si Teau peut s'échap- 

* per aussi librement par rôiivérturfe que par lé canal, oti détermi- 
nera aisément la hauteurqueréauàuta au-dessous de l'ouverture, 
en supposant qu'elle conserve la même vitesse moyenne. 

238. Il est évident que, si Touverture AM avoit beaucoup de 
largeur relativement à celle du canal, l'feau ne pourroit pas 'avoir 

- la même élévation sur toute la largeur AM : sa plus grande haiiténr 

* s'observeroit au voisinage* de Mç et cet efFet seroit d'autant plus 
'Sensible, que la vitesse moiyennè, dans* k .canal primitif y seroit 

moindre. ' . i' *:* 

239. On barre souvent les canaux par des dignes : oh occasionne 
alors un remoux , -et onkliriiinue , sur tout l'espace où il s'étend i Ja 
vitesse moyentie. Si on forme ^ sur l'étendue pu le remoux ase foit 

* apperdevoir , des ouvertures latérales égales |>àr.lesquêlle8» l'eau 

* puisse s'échapper librement, il sortira plus d'ieaii par celléi qui 
seront plus en amonty parceque le niveau de Teau s'y soutiendra 

' à une plus grande hauteur. . ^ 

^40. Si la vitess>e moyenne , dans uh canal ^ est plus.grandé que 
celle <iùe la hauteur vive des sections pourroit produire ; îoii^lui est 

* égale , de quelque quantité qu'on augmente la largéut de ce éanal 
au-dessous d'un point quelconque A, on ne diminuera pas 'la haii- 

' tëur de l'eau en aiiiônt ; mais si la vitesse moyenne ^ dans le canal, 
" est moindre que celle que la chute libre 'die la hauteorcdes^sectiobs 

* peut produire, -en augmentant la largeur du canal en A, etenfa- 

* cililant Féicoulement de l'eau par la destruction des obstacles, on 

- fera baisser le niveau de ce fluide en amoni;. Cependant la hauteur 
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des sections ne pourra jamais devenir moindre quç ce^e qui peut 
fournir ^ par la chute libre ^ une dépense égale à celle du canal. 

Ueau aura ,'dans le canal ^ là moindre hauteur que je viens d'in- 
diquer ^ si la pente est suffisante pour lui procurer une vitesse 
moyenne égale à celle qui auroit lieu par la chute libre de la hau* 
teur des sections. 

SECTION XXIII. 

Moyens proposés par dis^en auteurs pour mesurer îa vitesse des 

eaux courantes. 

RJOULATEUR DI GuOLIELMINI. 

241 . Pour que la vitesse de Feau soit par*tout la même , il faut 
choisir dans le fleuve une section située de manière que le lit de la 
rivière , au-dessus et au-dessous de cette section 9 soit droit autant 
qu'il est possible : ce qui est facile à trouver daiis les grands fleuves, 
et n'est pas rare dans les petits. 

Ayant choisi la section convenable du fleuves pour ôler Firré- 
gularité de cette section naturelle il faut la contenir entre] deux 
murs verticaux et parallèles AT , BS {figure 43 )) et applanir exac- 
tement le fond AB. Lorsque le fleuve demeure dans une même si- 
tuation, on observe là hauteur BK du niveau de Teau sur le fond. 
Connoissant la vitesse de Feau à la surface, on cherche la hauteur 
qui auroit pu produire cette vitesse ; on ajoute cette hauteur KS à 
la hauteur 6K ; sur la hauteur BS on décrit, avec un paramètre =3 
60 pieds , une parabole ; on détermine la vitesse moyenne MN 
entre Kl et BH, et on multiplie enfin cette vitesse par la section 
ABKL pour avoir la dépense du fleuve. 

S'il étoit difficile de mesurer la vitesse de Teau à la surface ^u 
fleuve, on emploieroit une vanne KLOG qu'on feroit plonger jus- 
qu'à ce qu'elle iîit au-dessous du niveau de l'eau ; ce fluide s'élève- 
roit alors en amont de la vanne; on marqueroit la hauteur BS à la- 
quelle son niveau paiviendroit ; on décrîroil sur la ligne qui expriipQ 
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la hauteur de Feau, comme axe , une parabole. La vitesse au point 
le plus élevé de la section artificielle, que Guglielmini nomme régur 
iateur, seroît représentée par Kl, et, au point le plus bas, par BH; 
on çhercheroît (§ 184) la vitesse moyenne entre celles-là; on la 
multiplieroit par la surface de la section ÂBKL, et le produit repré- 
senleroit la dépense du fleuve, 

242. Cette méthode de déterminer la vitesse des fleuves, etc. 
peut conduire à des erreurs monstrueuses. Nous avons fait voir 
( § 187) que, dans un canal régulier, et dans lequel la surface de 
Feau étoit sensiblement horizontale, ce qui est ordinaire dans les 
grands fleuves , sur-tout lorsqu'ils approchent de leur embouchure, 
la vitesse étoit la même , abstraction faite des frottements , sur 
toute la hauteur des sections. Ainsi, lorsqu'il s'agit de déterminer 
la quantité d'eau que fournit un fleuve régulier dont le cours est 
bien établi, et dont la surface est unie en amont et en aval du point 
que Ton choisit, il faut bien se garder de supposer que la vitesse 
augmente de la surface au fond. Pour avoir la limite de la plus 
grande dépense qu'il peut faire, il faut multiplier la surface de la 
section par la vitesse de l'eau à la surface. 

243. En interrompant même le cours d'une rivière par des 
vannes , et en rendant libre la chute de la section qui réppndroit à 
ces vannes , ce ne seroit pas la méthode de Guglielmini qu'il fau- 
droit employer pour connoître la vitesse moyenne. Nous avons fait 
voir (S 1 59) que ses résultats étoient doubles de ce qu'ils dévoient 
être. 

244. Nous avons observé enfin ( § 194 ) que Teau , en entrant 
et en coulant dans des canaux horizontaux , pouvoit avoir une vi- 
tesse plus grande que celle que pourroît produire la chute libre de 
la hauteur des sections. On voit que, dans ces cas, qui peuvent 
être très multipliés , la méthode de Guglielmini ne seroit point ap- 
plicable , quand même elle seroit exacte. 
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Tube recourbé de M. Pitot^ 

a45. (Figure 44. ) CetinstmmeHt, dont on trouve la description 
et les usages dans les Mémoires de FÂcadémie des Sciences, année 
1732, est composé d'un tube de verre cylindrique coudé, qu'on fixe 
bien solidement à une pièce de bois, et à côté duquel on place 
une.regle de fer ou de cuivre divisée en pieds, pouces, lignes. 

La Vitesse de Teau , dan^ quelque point que ce soit de la section 
d'un fleuve , peut être regardée comme produite par la chute libre 
d'une certaine hauteur, et par conséquent l'eau avec cette vîtesse 
pourroit s'élever à la même hauteur d'où on suppose qu'elle a pu 
. tomber. D'après ce principe , on établit Tinstryn^ent verticalement 
de manière que l'ouverture A soit exposée au courant ; et de la hau- 
teur M , à laquelle l'eau s'élève , on conclut la vitesse de ce fluide 
à l'endroit où l'orifice A est placé. 

On a observé, avec raison, que cetinstrument| quoique sim- 
ple, étoit d'un usage peu commode et peu sûr, à cause de la diffi- 
culté de l'établir solidement, et à cause des frotteipents quç l'eau 
éprouvoit en s'y élevant. 

Quart de cercle. 

246. ( Figure 45. ) On emploie aussi le quart de cercle pour . 
mesurer la vîtesse des eaux courantes. Pour cela, on attache à sou 
centre deux fils, dont Tun doit rester dans une situation verticale au 
moyen d'un poids P; on donne à l'autre plus de longueur, et on 
piet aussi à son extrémité un poids d'une pesanteur spécifique plus 
grande que l'eau. Lorsqu'on veut se servir de cet instrument, on le 
place solidement, de manière que son plan soit bien vertical et 
dans la.direction du courant. On laisse tomber dans l'eau le fil CH; 
le courant le forcera de s'écarter de la direction verticale. Eij re- 
présentaut le poids constant F du corps attaché à l'extrémité du fil, 
et qui doit être enfoncé dans Teau, par la verticale KH,'et formant 
le parallélogramme KLHI de manière que les côtés KL, Kl soient 

respectivement 
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n&p0ctteettehi paraHelel-à^^ surface XR de Téau et à k direction 
QB du fil.. Des deux forces en lesquelles KH est décomposée j Tune 
HL est détruite, tt l'autre KL exprime la-force du courant. On sait> 
par les principes, de la méchaniqye , que la force K L = F X 

31m. KflL • . 

•in, KLH" 

Il est évident que , pour une autre situation du iil telle que CM, 
on aura la force du courant OQ = F X "" mqq i ^'^^ on tirera 
KL I OQ • \ ^!" ^^j^ ] !!n MQQ » ^' ^^ ^^ suppose que la surface du 

courant, sur Fespace où on applique Tinstrunient, soi( parallèle à 
l'horizon,. alors HKserà perpendiculaire à KL et MO à OQ. Mais 
HK = MO étant le sinus lotal, KL et OQ.Sont les tangentes des 
angles KHL, OMQ, qui sont égaux aux angles formés par les fils 
CH, CM, avec la verticale CP. Ainsi les forces du courant sont entre 
elles , comme les tangentes dés angles formés par les fils et la vèrti-^ 
cale. i > \ .,..'. \ 

i Le rapport des forces de deux: courants différents étant connu, 
supposant .que les impulsions du fluide sur le même coi*ps soient 
entre elles comme les quarrés des vitesses, et connoissant par ex- 
périence la vitesse dians un'cas oitcm a appliqué lei quart Jdé dercle, 
on trouve; par une proportioh k vitesse dotot géra animée l'eau dans 
Tautrecas. . . / ; 

L'usage du quart de cercle a été imaginé pour mesurer k vitesse 
de l'eau à diffi^rentfes profondeuis. Mais si ,dafns les canaux et dans 
les fleuves réguliers , lavîtes^e est k hiêmé ^r toute k hairtetn'dei 
sections, il est inutile alors d'employer cet iptslmment; et dans le 
cas où il y auroit une chute , et où certainement la vitesse de l'eau 
augmente avec la distance au niveau , les chocs de ce fluide ne per-* 
mettent jâmais'aû fil CH;de rester datisunesittialibn invariable; 
d'ailleurs il* est presque îqpossî1)le]cl*établir d'iinè manière fixe Je . 
quart de cerck sur Jes rîyiçres un peu considérables r.on me peuç 
donc mesurer alors^.avec quelque exactitude l'angle formé par le fil 

R ^ 
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*CH et là vértscale CP. EâEn si le corps H , qui est i Vextuémkê eu. 
fil /hV que k pesanteur spécifiquci de Teau, il épioaverà des os- 
^dilations contimielles ; et s'il a une trop grande pesanteur spéci- 
fique , il ne sera pas assez sensible lorsqu'il n^ asixn que de pelite!» 
variations dans la vitesse. Il suit de tout cela que le quart de cercle 
ne doit jamais être employé pour la mesure de la vitesse des eaux. 

Corps fiottants. 

247. Les corps flottants sur l'eau, et sur-tout lorsque leur pe- 
santeur spécifique leur permet de plonger presque en entier dans 
ce fluide > prennent en très peu de temps sa vitesse : aussi on ne 
peut pas employer de moyen pius simple et plus sur pour conaoltre 
la vitesse d'un courant. 

En sachant que si le lit d^une rivière ou d'un canal est régu- 
lier , la vitesse , abstractkm &ite des fit>ttements , est la même sur 
toute la hauteur dies sectkms (1), la vitesse à la surfiice repré- 
sentera la vitesse moyenne ; et , en la multipliant par la grandeur 
des sections , le produit déterminera la dépense de cette rivière ou 
de ce canal, en n'ayant aucun égard à la réiiistance du fond et des 
bcnrds. 

Il est évident que, si la riviete ou le canal n'avoient pas un lit 
régulier, on y observeroit tme makitude de courants très différents. 
5i le fond étoit formé de pierres inégales, ou s'il étoit revêtu, de 

( ]} M. de Buat a cctelu d'un très apportent du changement, a^ Que la 

iprandnombred'e^éiiancesfaitesdans vltasse moyenne , dans un canal régu- 

d^$ canaux réguliers, 1*. que la gran- lier^ est moyenne arithmëtkjue entre 

deur du lit ni celle de la pente n'xn- la vitesse à la surface et ceUe du fond. 

Auentenriensurle rapport des vitesses La vitesse à b surface étant connue, 

4e Teait à la sur&ce et au fond. Tant on ttouareva celle du fond en suivant 
^ue les Yltessses moyennes restent les . k: regjie 6u|vnpte* Extrayez la laciiii^ 

mêmes 9 ou que celle à la sttr£ice i^ quarrée de la vitesse à la surface par 

constante 9 on trouve constante celle seconde, exprimée en pouces, et re- 

Au fond , sans que la profondeur de tranchez-en l'unité ; le reste , élevé au 

Teau OR K ^lan^^ ^ ^ sçction 7 qùanré j sera la valeur de h vttesie «u 



■itofqttelesbDi;^» déplantes, la irttea» ê k n imu^ tfm ^iffaiage 
des obsudes qu*elle mnoontreroit. UestérîdeiifeMasiquéY si le Ut 
éJxiit 8ubitefl»0]it rétréci , Tean éprotnrerott t i cet endroit, ime chute v* 
et que la vitesse serok alors plus gprande à la partie inférieure- des 
sections. Mais, dans tons ces cas, on ne pourroit aYoir la vitesse 
moyenne de la rivière ou du canal qu'en coimoissaitt toutes les vt« 
tesses partiailieres des divers coarants : or on sent Viaipassibilité 
de parvenir à oonaeitre , daoES ces circonstances, la vitesse moyenne. 
Pour y réussir, il n'y a que deux moyens. Le premier consiste à 
rendre régulier, dans une certaine étendue, le lit de la rivière ou 
du canal : la vitesse y deviendra assez uniforme. GMnme il est cors* 
tant que le fond , qunî^uiât letaoRlefe âiotnrement de Teau , au 
liim d'an seal corps flottant on emploiera deux boules de cire de 
même volume, qu'on liera avec un fil qui ait à peu près une lon- 
gueur égale à la hauteur des sections | qn mettra, au centre de la 
boule qui est destinée à se mouvoir près du fond , de petites 
pierres; on évitera cependant dç la rendre assez pesante pour 
qu'elle traîne sur le fond: aloi's la vitesse des deux boules repré- 
aeiitera là vitesse moyenne avec autant d'exactitude qu*on pourra 
désirer ^i), pourvu que les boules «e soient pas placées trop près 
des bords. 

Le second moyen ^ qu'on peutcràs bMn ^iuployerdaiia les ca- 
iMux et dans les petites ri?ieres , consiste à ^ever beaucoup le lîl 

Ibnd^u Ut Ainsi la vitesse de k si^ fesses semtbléitiettt éfflëtentés : ce qui 

face étant supposée de nS pouces par indjqvmtqiie l'ea^n'eroitiéellemeiii 

seconde , prenez-en la racine quaixée pas , d^os œs canaux, un mouvement 

as 5; retranchez-en l'unité, 6t élevée uniforme. J'oT>servois encore que les 

lè reste 4 au qdarré , vous zmpz li matières étoient mues plus lentement 

pouces pour T^xpres^on de la irttesse ^sdes kordçet du fend , etqti'il cxis* 

de Teau au fond. Prùw^J'ig^dmit^ ^oit tonjon» no «ndiioU où .le couranx 

lùjue,pan.Ifpag. 91. étoit fdus rapide. Tout cela prouve 

(1) En répandant dans des canaux qujpn ne peut avoir la vitesse moyen- 

véffuUeni des matii^res odomutes , je ne , rnSme dahs des canaux réguU^s, 

^ctoi^uois qu'elles prenoient des vt^ qôe par appio«M»ation. 

. Rij 
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de césirivmresnou'dé cèà canaux avec dès vannes, démWtirere qiie 
Yém puisse s'^ver«n amont ^ et éprouver raie chute libre? à i'en- 
4roît bùles vannes seront placées. Oh donnera à ForihceJine£)niie 
rectangulaire. Connoissant la hauteur à laquelle Teau s!élevera au- 
dessus du fond de Torifice, on en prendra les f\ on cherchera la 
vitesse qui répond à cette chute ; on prendra la moitié de cette vî- 
tesse ( $ § iSp; 208) , et son produit par la éurface de la section 
artificielle formée par les vannes représentera la dépense du canal 
ou de la rivière. 



CHAPITRE- l'IÎOI^IjEMK 

^ Des fleuves. 

^ SECTION PREMIERE. 

De l'origine des Jlewes.* - 

' ' * 1 ' ' ' ' ; 

248. JLe S plus grands fleuves ont des commencements foibles. Les 
premiers ruisseaux qui lès forment co^llen^ d'abord sans gloire et 
sans nom ; en s' éloignant des montagnes où ils ont pris naissance ^ 
leur cours devient pl|is iniposant : mais l'observateur qui les suit 
compte iàcilement^le^ diegiéa de puissance qu'ils acquièrent; et 
lorsqu^l arrive à leur embouchure , loin d'être frappé de l'étendue 
qu'ils occupent, il ne trouve points en les jaugeant, toutes les eaux 
dont ils devroient être grossis. - 

La iher , qui reçoit tous leé flétives, fournit principalement à 
leur entretien. On sait .que ses eaux', pàrdissant se soustraire aux 
loix de la pesanteur, s'éloignent d^SiWft ,.. vaguent dans les airs, et 
vont même dominer lés points les plusékvés de la terre (1). Mais 

• • >*»»*..' ..." • . : ■ 

( 1) La montagne de Chimboraço nivieau écla.mea^ C'est kplas haute 
est élevée de 3217 toiser au-dessus du des moatagnes connues, du glofadr» La 
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leur élévation a un terme : lafoice inconnue à laquelle elles àvoieni: 
été soumises les abandonne, elles obéissent de nouveau .à lagra^ 
vite, et elles prennent alors, selon les saisons et selon les lieux, 
desfdrmes dififérèntes; ^ 

i Sur les hautes montagnes il ne pleut que de la neige pendant 
une partie de Tannée. L'eau s'attache aux rochers, s'y réunit en 
masses énormes, s'y durcit, et forme des réservoirs suspendus que 
la chaleur dû soleil n'épuise jamais , et qui assurent ainsi la perpé- 
tuité des fleuves- qui y ont leur origine. 

- Les eaux qui, en» tombant, conservent leur fluidité, pénètrent 
plus ou moins profondément la terre ; elles se réunissent en partie 
dans les cavités multipliées qui existent dans son sein, et elles y 
forment , à l'abri de Tévaporation , d'autres sources perpétuelles. 

249. Les manières différentes dont la nature peut suppléer à 
la dépense continuelle des fleuves , occasionnent des variétés ex- 
trêmes dans leurs mouvements. 

- Si les eaux pluviales ne faisoient que glisser sur la surface de 
notre globe et se rétinissoient tout de suite dans le lit des rivières, 
leur écoulement s'acheveroit dans un espace de temps très court, 
et la saison où elles tomberoient seroit l'époque des plus grands ra- 
vages que la terre pût éprouver. Il existe heureusement des réser- 
voirs cachés où une grande partie des eaux de pluie se rassemble y 
et: c'est de là quelles sont ensuite dispensées avec mesure. On 
imagine pourtant aisément que les sources ne peuvent guère être 
entretenues dans un état fixe: elles sont presque toutes successive*; 



iieige commence à 2440 loîses , et la met seroit nu , non par la cessation cTu 

couvre jusqu'à son sommet; et comme froid qui augmente toujours en s'ële- 

lesnuages les plus légers s*él«vent 1000 vont dans l'atmosphère , mais parce- 

ou 1200 toises au-dessus , il s'ensuit que les vapeurs de la terre ne s y éle- 

que, s*il y avoit des montagnes assez veroient pas pour se former et retom- 

haiutes , oh les verroit couvertes de ber enneige. M. Bouguery Figure de 

neige depuis 3440 toises jusqu'à 4400 la terre, page 4., 
fôises d'élévation : ensuite leur som- 
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ment abondai) tes et foiUes ; et elles suivent ^ quelle que soit la fi>nne 
des réservoirs « les variations des causes à qui elles doivent leur 
existence. 

On regarde comme permanents les fleuves lorsque les fontaines 
naturelles fournissent seules à leur entretien. Cette dénomination 
est exacte , attendu qu'alors les changements qui y arrivent sont très 
peu sensibles dans des intervalles de temps qui ne sont pas coQsi^ 
dérables. 

25o. Les crues subîtes que les fleuves éprouvent peuvent être 
produites par plusieurs causes. Elles le sont d^abord par Técoule- 
ment passager des eaux de pluie « qui, tombées en trop grande 
abondance et réunies bientôt en masse t n*ont pas eu le temps de 
se filtrer i travers la terre. 

On sait que le sol caché sous des tas énormes de neige et de 
glace jouit toujours d'une chaleur suflEsante pour Êûre végéter cer^ 
taines espèces de plantes, et pour permettre a Teau de coder (i). 
il y a I sur les plus hautes montagnes , des fontaines^ dont récou-- 
lement n'est pas interrompu, même pendant les froids les plus 
rigoureux. Mais la dialeur qui reste à la terre sur ces lieux éle^ 
vés a peu d'énergie pendant l'hiver; elle ne se ait pas sentir 
bien loin : aussi les glacière diminuent peu dans cette saison; l'eau 
y est comme en réserve jusqu'à ce que l'air, prenant une tempéra- 
ture plus douce , lui rende la fluidité et le mouvement. La nature, 
qui , dans une infhnté de circonstances , parolt agu* d'une manieie 
uniforme, et dont la marche nous échappe si sauvent, parcequeses 
mouvements se font par des degrés trop peu sensibles, fait tout ici 
par sauts ; elle accumule presque sans interruption des masses éton- 
nantes de neige ; elle les fond ensuite de même ; les eaux descendent 
alois en abondance et avec impétuosité des montagnes, et elles 



. (t) Cest la chaleur Souterraine qui tinuent jamais de sortir de tous les 
entretient les torrents qui , mém^ pta- grands glaciers, M. de Saussure, iomà 
dant les plus grands froids^ ne discon- Jypageéfi^. 
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l^roduisent , dans les rivières, les mêmes effets que les pluies ex- 
traordinaires. 

a5i. La constitution physique et météorologique d^tm pays a la 
plus grande influence sur les variations que peuvent éprouver les 
eaux des torrents et des petites rivières. Dans^ les contrées où le 
ciel est presque toujours nébuleux , et où les eaux qui tombent du 
ciel ressemblent plus à de fortes rosées qu'à de véritables pluies « 
il nY aura point de torrent; la plus grande partie des eaux se iîl« 
trera à travers la terre , et ce qui s'en écoulera sur la surface fuira 
lentement sans ravager jamais les campagnes. 

Mais, dans les contrées où le ciel est presque toujours pur, pu 
les pluies viennent dans des temps réglés , et où il tombe sur la 
terre, dans quelques heures, ce qui foumiroit à des pluies de plu« 
sieurs mois dans les pays dont j'ai d'abord parlé; alors les eaux 
formeront nécessairement des torrents , et les ravages qu'elles pour* 
ronl produire seront d'autant plus grands , que les pluies seront plus 
abondantes, qu'elles seront plus subites, que le terrain sera plus 
montueux , plus stérile ^ et moins chargé d'arbres et de plantes* 

SECTION II. 
Des sources. 

a52. L'homm£ ordinaire , qui voit jaillir du pied d'une montagne 
une source abondante , s'imagine qu'elle coule , dans l'intérieur de 
la terre , dans un canal de même grandeur que celui qu'elle remplit 
lorsqu'elle en sort Le philosophe ne juge pas d'une manière aussi 
grossière. Une source lui rappelle le spectacle qu'offrent les plus 
grands fleuves : de même qu'il n'oublie pas, lorsqu'il est.à leur em- 
bouchure, la multitude des rivières qui les ont fournis ^ ainsi une 
source est à ses yeux l'embouchure d'une infinité d'autres sources 
plus petites. 

Il est impossible de suivre dans leur cours souterrain les difïë- 
rents filets d'eau qui concourent à la formation des Ibntaines natu» [ 



r 
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relies; elles ont commûnément^out leur volume et toute leur beau- 
té lorsqu'on les voit naître; elles jaillissent souvent du pied d um 
roclier ; elles ne sont guère annoncées que par le bruit qu'elles oc- 
(casionnent., ou par la verdure dont elles embellissent le terrain 
squ'elles arrosent. Il n'est cependant pas rare que la nature offre des 
lieux où les eaux , en sortant de la terre, présentent, avant de se 
^assembler, une variété extrême dans la direction et la quantité de 
leurs. mouvements. J'ai vu des grottes dans lesquelles s'ôpéroit l'ur 
jiion de plusieurs, sources différentes. J'en voyois couler à meç 
pieds; d'autres tomboient avec fracas de la voûte; il y avoit enfin 
une assez grande quantité d'eauqui, suivant des colonnes verticales 
^qu'elles avoient insensiblement formées, couloit avec lenteur, quoi- 
que sans interruption, en imitant l'effet des pluies. 

253. La vîtesse de l'eau, à l'origine des sources, varie singu- 
lièrement, non seulement dans des sources différentes, mais en- 
core dans la même, selon les temps où on l'observe. Il s'en trouve 
où l'on voit évidemment que la vîtesse est produite -par la pres- 
sion (i); mais le plus souvent cette cause est jointe à l'inclinaison 
des canaux que les eaux suivent. 

Le mouvement des eaux , dans l'intérieur de la terre , croît sans 
doute avec la pente des canaux, et par la pression qu'elles exercent 
après leur réunion dans des réservoirs. Mais ce mouvement doit 
être singulièrement modifié à cause des variétés extrêmes que peu- 
vent présenter la disposition de ces canaux, leurs sinuosités., leurs 
grandeurs, les irrégularités de leur surface , la forme des réser- 
voirs, les ouvertures dpnt ils sont percés, la résistance de l'air, etc. 
Si, dans les conduites les plus régulières que les hommes puissent 

( i.) D^ins la ville de Modene , et à tarière , l'eau jaillit avec une si grande 

quatre^'inilles aux environs ," en quel' force, qu'elle remplit les puits en peu. 

que endroit que Ton fouille , lorsqu'on de temps , et qu'elle coule même con- 

est parvenu à la profondeur de 63 tinuellemeni; par -dessus les bords^ 

pieds , et qu'on a percé la terre à 5 M. de Bnjfon^ Théorie de la terre/ 

pieds de^ profondeur de plus avec une - 

exécuter^ 



exécuter, les Iqix de Thj^drauUqU^ éprouyept d^s altérations c(»n$in 
dérables, il est certain qtie.ces loi^c^ront infiïiiment plusi troublées 
dans Ieè;canapx &mié$ ^v.}a na^ufe.^ 0ù J^^'Obstpcles seront infinie 
ment plus multipliés. Au reste, il est fort indifférent pour notre 
objet que , dans Fîntérieur de la terre , les difiTérents filets d'eau 
aient des vitesses différentes tant qu'ils coulent eficorç séparémeiiL 
Lorsqu'ils se réuniront et qti'ils vii&ndron)>se présenter aji jour par 
une ouverture 'commune t toutes Ijos inég^lité^ dont ils ^voient été 
affectés disparoîtront ; les eaux les plus lentes partageront le mou* 
vement de celles qui étoîent plus rapides , sans qu'il reste aucUn 
moyen de reconnoitre les variations qu'elles avouent éprouvées 
jusqu'alors. 

. 354. , A proportion que les sourtes rassemblent les eaux pkb 
viales de contrées plus étendues , et que les ouvertures par les* 
quelles elles s'échappent sont moins grandes, eUôs âont moins su- 
jettes à tarir, et leur dépeQse éprouve des variations plus foibles 
après les pluies. On conçoit aisément qu'il faut aux eaux un temps 
considérable pour se filtrer à travers la terre, et pour se rendre dans 
les réservofrs où elles doivent se réunir. 

. Les sources qui s'avivent immédiatement après les pluies ne 
sont point permanentes. Leurs eaux sont d'abord troubles, parce- 
qu'en traversant la terre trop rajndéraent , elles n'ont pas eu le 
temps de se purifier. Elles tarissent d'autant plutôt, que leur dé- 
pense est plus considérable. 

Les sources étant entretenues par lés pluies, et celles-ci man- 
quant quelquefois pendant long-temps, il suit que la dépense des 
premières doit .être assujettie à demandes inégalités, et qu'elles 
peuvent même tarir entièreotient : ainsi , lorsqu'elles s'échappent 
par des ouvertures déterminées, quoiqu'elles les remplissent exac- 
tement, et qu'elles sortent, pour ainsi dire, à gueule bée, éllkf 
auront nécessairement des vitesses très différentes , selon lé temp^ 
où on les observera. Les dépenses ne dépendront pas de la gran- 
deur des sections; et lorsque ^cell^s- Ci diminueronl: ^ les vitesses 
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igmiauéfoût presque tou/ours éafis un rapport beaucoup plus 
grand. Dans ce cas, les sources penveni Ôlre comparées aux eaux 
qui s'échappent parades orifices délenukiés percés'{»ès du^ Smà 
des réservoirs. Les sections à Torifice restent les mêmes > tandis que 
les visesses peuvent varier singulièrement , selon la hauteur deFeau 
dans le^ iréservoirs. 

I^ situation des lieux où naissent les sources contribue beau*» 
coup à les rèiidrè plus ou tnoinfe apparentes ; lUais, de quelque ma* 
niere que leurs eaux se rasseipblent y il est toujours possible , et 
même facile , d'en connottre le volume et la dépense. Si, comme il 
arrive souvent, lès^ eaux jaillissent de quelque endroit qui leur per- 
mette d'avoir tout de suite un écoulement libre , on les Recevra 
dans un cariai régulier, et ron cherchera (^ 247) leur vitesse 
moyenne. 

Si , au contraire ^ les sources prenoient naissance dans quelque 
bas*fbnd, il se formeroit un lac plus oii moins étendu, dans lequel 
l'eau s^éleveroît jusqu^â ce qu'elle eût une issue libre. Les dimen- 
sions de ce lac ne détermîneroîent en aucune manière l'abondance 
des sources; on ne la connoîtroit que par la dépense qu'elles pour- 
roient faire lorsqu^on donneroit aux eaux un écoulement régulier* 

SECTION IIL 

De la formation des torrents par les eaux de pluie. 

d55. ÂPRÂs avoir indiqué les augmentations que les nvieres 
acquièrent par les crues des sources, arrêtons-nous sur celles qui 
Boni produites jpar les eaux j^uviales lorsqu'elles ne font, pour 
ainsi dire , que glisser sur la surface de la terre. 

Ici la situation des lieux , la nature du sol , Tabondance des 
pluies , peuvent donner Keu à une variété extrême dans les effi^ts* 
Pour fixer les idées, prenons un exemple. 

Représentons-nous une étendue de pays d'une lieue quarrée; 
imaginons qu'elle est distribuée sur dçux plans égaux séparés par 



le Kc dW lorrefit qui puisse ètr«; regardé comme leur commune 
section 9 et vers laquelle^Os $om$t t<^26 les deux iadii!é& Supposons 
que , dans douze heures , il soit . tomli>é uDiformémentune pluie qui f. 
si elle eût été recueillie Sur chaque point, y e<kt formé une colonne 
d*ea;u de 4 pduces d'élévdtion. . 

£a Êiisajkt là lieue de 200Q toiies seulatient;,. la lieue quisirrée 
côntieiidra^fOOOiOOo toiseà* Chaque toise quarréé i^oiitcnant 3<î 
pieds quarrés , et chaque pi^d quArré 144 pouces^ chaque toisé 
quarrée contiendi'a 51184 pouces quarrés , qui, multipliés par 
4)000,000, donneront aoi73<^9000,ooo, nombre qui exprime la 
quantité de ^KMices quarrés compris da;ns une lieue quarrée. 

Comme nous avons supposé qu'il étoit tionbé 4 poucM d*eau sur 
chaque point de la surfa<^è de la tene , la quantité de pouces cubi* 
ques qu'il en sera tombé sera représentée par 82,944,ooo,o<>o* 

' £n Supposant que toutes^ ces eaux s'écoulassent u/iiformément |! 
en a4 heures ^ il faudroit qu'il s'écoulât 5,45^^<>oo^ooo pouces cu^ 
biques d'eau dans uœ heure, 57,600,000 dans une miiiute, et 
5^do,ooo dans une seconde* 

£n recevant les eaux dans un canal de a loiie$ de largeur s^r 3 
pieds de hauteur, la surface de chaqne âéctiph ser» d'une tois(| 
qtiarrée , et condendra par conséquent SiSi. poucesi. £n regardant 
9^0,000 commfe uti prisme qui a ,5 164 pouces de base , on troUve 
que sa hauteur est de i85 poucei^ Comme ce prisme s'édiappe 
dans une second^, et comme le pied contient 12 pouces ^ il suit 
que l'eau aura une vitesse de 1 5 -pieds ^ d^uis une seconde. La^ 
qufantité de pluie qui sera tombée suffira donc pour eliitcetenir uxf 
canal de a toises de laigeur, de 3 pieds de hauteur^, avec u£ie ^ 
tesse de 1 5 pieds -^ par seconde. 

jusqu'à présent nous avons tout disposé à notre gré. Exami* 
nous ce qui peut sub^ter de nos suppositions dans i'état des 
choses. 

Nous avons supposé d* abord qu'il étoît tombé 4 pouces d'eau 
dans douze heures de temps. Cela pourra paroâtre <rop considé- 

Sij 
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fablô'poiir tèrtaîns pays; maïs il est certain que celle supposition 
sera beaucoup trop ifoible pour d*au très. A Marseille (1), par exem- 
ple, il n'est pas rare qu*il tombe 4 pouces d'eau dans trois ou quatre 
heures de temps ; il y a eu même des années où il est tombé dans 
la même ville jusqu'à 10 pouces d'eau dans quatre heures. Il est 
certain que , dans la même province y au voisinage des hautes mon- 
tagnes , lés pluies sont beaucoup plus abondantes que dans le reste 
du pays. N'eus ne supposons donc rien de trop en avançant qu'il 
y tombe quelquefois des pluies aussi considérables que celles qui 
ont été mesurées exactement à Marseille. 

Notfs avons suppîcfâé ensuite que les eaux s'écouioient en vingt- 
quatre heures. Nous sommes obligés d'avouer qu'il n'est pas ordi- 
naire que les eaux qui tombent du ciel s'écoulent entièrement 
peu de temps après leur chute. 

Les contrées situées en plaine , et oii lés terrés sont générale- 
ment cultivées, absorbent proportionnellement beaucoup plus 
d'eau que celles qui^ organisées d'ailleurs de la même manière, 
aiu-ont plus de pente , et où le terrain sera inculte et nu. Cela tsl 
$î vrai , qu'après les pluies les plus fortes les terres incultes et 
nues sont à peine humides à quelques pouces de profondeur , tan- 
dis que, dans le même temps , celles qui sont bien divisées par la 
culture sont pénétrées par l'eau à plusieurs pieds de profondeur. 

256. Rien ne peut ralentir davantage le mouvement des eaux 
que le défaut de pente. Dans tous les pays, \q% plaines sont sujettes 
aux inondations, et les eaux ne s'en éloignent qu'avec beaucoup de 
lenteur; cela est d'autant plus ordinaire, que les plaines sont plus 
étendues, et que les pluies sont plusisubites et plus abondantes.' 



(i) Le 29 juillet 1783 il est tombe 
à robservatoire de Marseille , depuis 
dix heures jusqu'^ midi , 5 pouces 
et une ligne d'eau. Le 1 7 septembre 
1773 on recueillit ^ au même observa* 



▼atoire, 10 pouces d'eau en douze he». 
res : mais il en tomba 7 ou 8 pouces 
en moins de deux heures 5 tout le ter- 
ritoire fut inondé. 
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Dans la Chbe , les orages, qui dépendeat de ce météore , sont fort 
multipliés , et d'autant plus funestes , que cet empire ofFre des pays 
plats prodigieusement étendus , où les eaux peuvent s'accumuler, 
et d'où, malgré les canaux qui les coupent, elles ne peuvent s'é- 
chapper que lentement. Suivant une lettre du P. Cibot , mission-, 
naire à la Chine , il tomba plus de cinq pieds d'eau pendant l'été de 
1761. Il y eut des provinces entières inondées, des milliers d'hom- 
mes noyés, des villes englouties, etc. 

Il faiit toujours à l'eau un certain temps pour pénétrer la terre ^ 
sur-tout lorsqu'elle peut s'échapper ailleurs librement. Tous les ob- 
stacles qui pourroient diminuer sa vitesse contribueront donc à fa- 
voriser sa iîltration. Les bois sont donc très propres à arrêter les 
eaux et à favoriser leur introduction dans la terre ; ils produiront 
d'autant mieux cet effet, qu'ils seront plus toufïus. 

Il est certain d'ailleurs que les feuilles des arbres pompent et 
absorbent une grande quantité d'eau , et que , quoique le sol où 
3s naissent soit inculte , il est beaucoup plus susceptible d'être pé-. 
nétré par les pluies que les terrains incultes et nus. 

Les bois contribuent d'une manière si efEcace à arrêter et à con- 
server les eaux , que des sources qui , dans certaines contrées , cou- 
loient toute l'année , ont disparu entièrement après que les bois 
ont été incendiés, et ne se sont rétablies ensuite que lorsque la 
terre a eu repris la parure à laquelle leur existence et leur perpé- 
iuité étoient liées. 

Mais s'il y a des contrées qui, par leur position , suspendent le 
cours des eaux qui tombent du ciel , il en est beaucoup d'autres 
qui favorisent leur écoulement. Dans les pays habités depuis long-* 
temps ^ les grandes chaînes de montagnes sont presque entière- 
jnent formées de rochers nus et penchants. Quoique les rochers 
soient souvent .séparés par des fentes , il est certain que la plus 
grande partie des eaux de pluie se rassemble tout de suite alors dans 
le lit des torrents, et qu'il n'y en a qu'une petite quantité qui puisse 
pénétrer dans le sein de la terre. 
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Si Vexemple que nous avons choisi est appliqué à un pays mon- 
tagneux et nu, au lieu de supposer que les 4 pouces d'eau s'é- 
coulent en vingt-quatre heures et tombent en douze heures , on 
pourra imaginer qu*il tombe 8 pouces d'eau en six heures , et qu'ils 
s'écoulent en huit heures. On aura alors un volume d'eau douze 
fois plus grand , c'çst-à-dire qu*îl pourrôit fournir un canal de 24 
toises de laideur sur 3 pieds de profondeur avec une vîtesse de i5 
pieds -7 par seconde. 

aSy. Si on n'avoît pas la facilité de faire des observations di- 
rectes sur la réunion des eaux de phiie, en jettant lés yeux sur d«i 
cartes on concevra facilement que des eaux. tombées sur un espace 
quatre fois plus grand que celui que nous avons déterminé pour- 
ront se réunir. La dépense du torrent deviendroit ainsi quatre fois 
plus grande. En laissant subsister les suppositions précédentes, 
nous aurions donc de quoi entretenir un canal de 4^ toises de lar- 
geur sur 1 toise de profondeur, ou un autre de 24 toises de largeur 
Sur 2 toises de profondeur avec une vîtesse commune de i5 piedïi 
V par seconde. 

Quelque extraordinaires que puissent paioître ces résultats , ils 
sont plutôt au-dessous de la vérité qu'ils ne sont outrés. Lorsqu'on 
a vécu dans les montagnes , et qu'on a vu les torrents affreux qui 
y coulent ; le volume des eaux , leur rapidité , et les ravages qu^elles 
Occasionnent, laissent l'impression la plus profonde, de maniéré 
que l'imagination altère et grossit toujours les effets que le calcul 
annonce. * 

Voici des exemples de crues subites et considérables de ter* 
îcnts. 

ce Nous étions sur les rives du Nil ( en Abyssinie) , nous entre- 
« tenant à Fombre des saules, lorsque nous entendîmes subite^ 
« ment gronder un tonneiTe dont lé coup sembloit partir de fort 
te loin. Nous nous disions mutuellement qu'il tonnoit en ce pays-li 
ce en temps serein , comme il arrive souvent aux Indes, et nous 
ce commençâmes à empaqueter nos hardes, sans soupçonner au- 



D*HTDRAULIQUE« Î^S 

a çua péril« Nous avions déjà plié la tente sous laquelle nous 
u avions dîné, lorsque maître Jean se mit à crier de toutes ses for* 
(c ces: Sauve, sauve qui peut! A peine eûmes-nous le temps d« 
€< nous retourner 9 que nous vtmes une montagne d'eau qui , se lanr 
€c çant en bas de la hauteur d'une pique , et venant à nous avec un 
ce bruit terrible , eut bientôt emporté tout notre bagage, et n'eût 
€c pas épargné la tente si elle eût été encore debout. Nous nous dé- 
cc robâmes à sa fureur en grimpant sur les saules. Ce torrent d'eau 
€< se précipitoitde dessus les montagnes d'où nous avions oui gron- 
cc der le tonnerre , et entrainoit de grosses pierres qui, résistant à 
ce Fimpétuosité des flots , faisoient,un tintamarre si épouvantable 
c< que la terre en trembloit ; mais comme cet orage s'étoit élevé 
i< toul-à-coup , il passa aussi de même. Le lendemain nous vîmes 
€< de l'autre côté du fleuve les grosses pierres que la violence du 
ce torrent avoit arrachées de la montagne )>• Descripiion de VA- 
/nque,page44. 

ce Le i6 juillet 1750, un ruisseau qui traverse la petite ville de 
<c Siixes située en Lorraine sur les bords de la Moselle , et qui , dans 
ce les temps ordinaires , n'a pas à son embouchure plus de 2 ou 3 
ce pieds d'eau , s'enfla tout-à-coup si prodi^cusement, que l'eau 
ce s'éleva à la hauteur de 122 pieds sur la largeur d'environ 40 toises. 
ce £Ue renversa le mvr d'enceinte qui étoit très épais , et toutes les 
ce maisons qui étoient sur son passage; et ne trouvant pour s'écou- 
ce 1er qu'une arcade de 18 pieds percée dans l'autre partie du mur 
ce de la ville , elle s'éleva si considérablement , qu'elle renversa ce 
ce mur et une tour qui étoit de ce côté-là, et sortit par cette brèche 
ce avec assez d'impétuosité pour suspendre pendant quelques mo^ 
ce ments le cours de la Moselle , et porter de l'autre côté de cette 
ce rivière les décombres des bâtiments qu'elle venoit de renverser. » 
Histoire de t Académie des Sciences, année 1 760 , page 3^. . 
^ 258. Nous ayons supposé que l'eau fournie par les pluies s'é- 
çhappoit uniformément par le lit des torrents ; mais il s'^n faut de 
beaucoup que cela puisse être vrai. Les toits de nos édifices peuvent 
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servir à nous donner une idée de ce qui se passe sur les montai 
gnes. On sait que le sol y est extrêmement inégal; mais quoique 
les pentes ne soient pas disposées d'une manière aussi régulière 
que nos tuiles, les effets seront à peu près les mêmes. 

Soient A et B {figure 46) les combles de deux maisons, C une 
conduite commune qui reçoive les eaux des gouttières particuliè- 
res. Si la pluie est assez abondante pour que l'eau puisse par-tout 
couler librement, la dépense de chaque gouttière, lorsque l'eau de 
la partie la plus élevée arrivera à l'extrémité inférieure, sera égale 
à toute l'eau qui tombera à chaque instant dans toute l'étendue de 
la gouttière ; car la section la plus éloignée , en traversant chaque 
section, sera grossie àes eaux qui y tombent à chaque instant, de 
manière que lorsqu'elle sera à l'extrémité de la gouttière, elle sera 
fonnée de toutes les eaux qui tombent à chaque instant dans toute 
son étendue. Ainsi dans les gouttières , quelle que soit leur inclinai- 
son, la grandeur des sections ira toujours en croissant à mesure qu'on 
fes observera plus loin de l'extrémité supérieure de la gouttière. La 
pente restant la même , plus les gouttières auront de longueur yel 
plus la grandeur des sections à l'extrémité sera considérable. 

Pourtant, à mesure que la pente augmentera, la grandeur. des 
sections sera , dans des points semblablement situés , proportion- 
nellement moins grande pour deux raisons: tf. parceque, la pluie 
tombant perpendiculairement, la quantité d'eau reçue sur un plan 
incKné ne sera pas plus considérable que si ce plan éloit diminué 
dans le rapport du cosinus d'inclinaison au sinus total; 2^ l'incli- 
naison du plan occasionnant une plus grande accélération, les sec- 
tions y seront plus petites que dans des points correspondants de 
plans qui peuvent recevoir la même quantité d'eau , mais qui ont 
moins de pente. Cette accélération n'est pas cependant aussi con- 
sidérable que si les sections éloignées se mouvoient seules -, et si 
elles n'étoient pas retardées par le mélange des eaux qui se Joignent 
à elles à chaque instant , et qui ont d'abord une direction pe^n^ 
diculaire au cours des premières. 

Il 
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Il est évident que la conduite C , qui recevroît l'eau de toutes 
les gouttières , peut être considérée elle-même comme une gout- 
tière isolée sur laquelle il tomberoit une pluie uniforme et assez 
abondante pour fournir à chaque instant autant d'eau sur chaque 
point de son étendue qu'il en entre par les gouttières qui y abou- 
tissent. Ce que nous avons dit sur les gouttières est donc entière- 
ment applicable à la conduite C. 

Les lits des torrents sont ce qu'est ici la conduite C , les eaux plu- 
viales viennent s'y rendre de tous c6tés; et quoique les rigoles ne 
soient pas disposées sur les montagnes et sur les deux bords des 
torrents d'une manière aussi régulière que les gouttières des toits 
de nos maisons , il n'en est pas moins vrai que les efïets généraux 
seront exactement les mêmes; c'est-à-diie que, l^ la dépense, à 
tel point qu'on voudra choisir d'un torrent dans lequel les eaux 
pluviales viennent se rendre , sera à chaque instant égale à toutes 
les eaux qui entrent à la fois dans toute la longueur de la partie su^ 
périéure de ce torrent. On suppose que les eaux tombées à Tori- 
que de ce torrent sont arrivées déjà au point en question , et que 
la pluie se soutient avec la même force. 

2**. La largeur et la profondeur des lits des torrents doivent aller 
en augmentant à proportion qu'ik sont destinés à recueillir une plus 
grand/e quantité d'eaux pluviales. 

3**. On ne doit pas considérer les torrents comme des canaux 
qui reçoivent par une de leurs extrémités (i) toutes les eaux qu'ib 
doivent dépenser par l'autre ; et on ne peut pas supposer que les 
sections des eaux vives soient égales dans les diverses parties du 
cours des torrents. 

4°. Les inondations des torrents sont des effets nécessaires , lors- 
qu'on n'a pas l'attention de proportionner les augmentations dans 

>l. M, ,1. .^ • ■ . ■ ■ < ■ ■ ' ■ ■ ■■■■■ 

(i) En descendant le mont Saint â cent pas parles ruisseaux qui tom- 
Çothard jusqu'à Staes, le Rilss<>il^ bentdes Simas de ghce. Tableaux de 
pli été) augmenté visiblement de cent la Suisse , /îg. 3o. . . 

. T 
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les dimensions du lit au volmne d'eau qui peut y entrer dans un 
temps déterminé. 

5°, Les sections des eaux vives dans des torrents de même lon- 
gueur, et qui reçoivent les mêmes quantités d'eau dans leur lit à 
chaque instant , seront d'autant plus grandes , que les lits des tor- 
rents auront moins de pente. Par conséquent une plus grande élé- 
vation des eaux , des inondations même , né prouvent pas le passage 
d'une plus grande quantité de ce fluide, lorsqu'on comparera des 
torrents dont les lits auront des profondeurs et des largeurs égales. 

6". Dans un même torrent, la pluie tombant d'une manière égale 
dans toute son étendue , la hauteur des sections à l'extrémité infé- 
rieure annoncera une plus grande quantité d'eau, mais non pas une 
beaucoup plus grande vitesse ; car, la pente restant la même, l'accé- 
lération est la même : il est vrai seulement que tant que les eaux 
sont peu abondantes , la vitesse est considérablement altérée par 
la résistance du fond et des bords. Mais lorsque le canal sera rem- 
pli jusqu'à un certain point , lorsque le mouvement des eaux sera 
bien établi et supérieur à celui que la chute libre par la hauteur des 
sections pourroit produire, le frottement ihfluera peu sur la vitesse y 
pourvu que la grandeur des sections ne soit pas extrêmement diâë- 
rente. 

SECTION IV. 

De l'action des eaux pluviales qui se réunissent dans les torrents ^ 
sur celles qui y Couloient déjà et qui étoient entretenues par des 
sources. 

1259. On a attribué à k rapidité des eaux dans les torrents et 
les rivières un grand nombre d'effets qu'elle ne peut pas pro- 
duire. On lit dans l'histoire naturelle de Provence, par M. Darlucf 
que, lors des crues de la Durance, il souiHe un vent si impétueux 
sur ses bords par la compression que l'air éprouve, qu'il n'est pas 
prudent de s'approcher de cette rivière. Cela est absolument con- 
traire à la vérité,^ On observe bien , presque toujours près de la 
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Dnrance, indépendamment des vents généraux, quelque agitation 
dans Tatmosphere ; mais cela est produit par Tétendue que ses eaux 
occupent, par la différence de leur température avec celle de Pair 
ambiant , enfin par les vapeurs qui s*en élèvent, et par celles qu'elle 
contribue à condenser. 

J'ai entendu dire à des personnes d'ailleurs instruites, que," 
dans les subites et grandes crues des torrents , les eaux compri* 
moient Tair devant elles au point qu'il acquéroit une force suffi- 
sante pour déraciner les cailloux et les Êiire rouler avec la plus 
grande rapidité. Je ne crois pas devoir réfuter cette assertion extra- 
ordinaire, d'autant mieux que je ne puis l'imputer à aucun des au- 
teurs qui ont écrit sur l'hydraulique : c'est vraisemblablement un 
préjugé (1^ populaire ancien. Mais je ne puis me dispenser dere- 
xnarquer que Galilée, suivi en cela par tous ceux qui ont écrit sur la 
théorie des â!euves , en a adopté un qui a beaucoup de rapport avec 
celui-là, lorsqu'il a attribué le mouvement des eaux, dans la partie 
inférieure des fleuves, à la pression de celles qui sont plus voisines 
de leur origine. ' 

a6o. Imaginons un canal incliné uniformément , d'une longueur 



(1) On doit rapporter à la même a son cours; et Texplosion qui la pré- 
origine ce que dit M. Darcet d'un e£kt ce cède est telle , que les obstacles sont 
des lavanges ou avalanges de neige. <e déjà renversés Min esp€u>e de temps 

€c Cette lavange a cela d'eztraordi- « très sensible avant le choc de la la* 
u. naire^ qu'elle est accompagnée d'un « vange: mais on a vu souyent , par 
« sifflement épouvantable , et d'an- « des accidents semblables , des vit 
<c tant plus violent , qu*elle a com* a lages entiers totalement rasés et en- 
ce mencé par un vent plus ibrt t alors « gbutis »• {a) 
a rien ne résiste à rimpétuosilë de 

(a) « C*est ainsi que fut rasée » il y a dix-1i«h « tagnc opposée k plus de 60 pieds d*éIéraHoB« 

«ans, la maison de M. Ducos, chirur^ea- « On obten»a^ite In maison/ut rasée un espace 

« major de Barege : des caisses pleines de meu- « Je temps sensible avant Varrivie et le vhoc 

«c \i\t9 , qui étoient cUas la cave , furent ou- « même de la masse de neige, n ( Dissertation 

M vertes par cette explosion et jettées dans la sur Tétat actuel des Tyrénées , et sur les causes . 

tt rue ; on vit avec étonnement une partie des de leur dégradation ^ page a8, ) 



M effets qu^ellet coatenoient portée sur la mon» 
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indéterminée et sans eau ; supposons qu'on fasse entrer subitement 
et continuellement par son extrémité supérieure un volume consb' 
dcrable de fluide : il est évident qu'à proportion que le canal sera 
plus long et moins incliné, il faudra plus de temps à Teau pour par- 
venir à l'extrémité inférieure, et que ce fluide ne sauroit avoir au- 
cune action sur les points du canal où il ne seroit point encore par- 
venu» . i 
-. Imaginons ensuite qu'il y ait déjà de l'eau dans le canal et que, 
son cours soit établi; son mouvement seroit uniforme, accéléré oi^ 
retardé, selon que la résistance du fond et des bords seroit égale, 
moindre ou plus grande que la vîtesse produite par Kaccéléralioiu 
Dans ces différents cas, il est clair qu'on peut considérer chaque 
section comme un corps solide isolé qui , selon les positions qu'il 
occupe, soit que sa vîtesse initiale soit conservée , ou diminuée î 
DU augmentée, ne sauroit éprouver aucune altération dans son, 
mouvement par l'action des tranches qui la suivent. Nous avons vu 
que, dans l'écoulement de l'eau sur des plans inclinés, il y.avoit 
une partie du poids de ce fluide qui étoit soutenue. par le plan in- 
cliné , et que l'autre obéissoit à la pesanteur ; mais l'eau ne peut 
pas à la fois prendre la vîtesse que la pesanteur relative peut pro- 
duire , et peser sur les tranches inférieures. 

Supposons, enfin qu'on fasse entrer subitement par l'extrémit^ 
supérieure du canal un volume d'eau considérable dont la vîtesse 
soit plus grande que celle du fluide qui côuloit déjà : l'eau afRuente 
s'incorporera, pour ainsi dire, avec celle qui se trouvera sur son 
cours , et lui fera partager sa vîtçsse. Mais ce dernier effet ne pourra 
avoir lieu qu'après leur jonction ; car la communication et le par- 
tage de la vîtesse ne peuvent pas exister avant l'action, sans laquelle 
il n'y auroit point de vîtesse communiquée. 

Si toute l'eau qui se trouve dans le lit d'une rivière étoit conte>- 
nue de tous les côtés , elle ne formeroit alors qu'une masse unique. 
Il n'est pas douteux que , quelle que fût son étendue , un volumç 
d'eau qui peseroit sur une de ses extrémités exerceroit tout de. 



suite une pression , relative à son élévation , sur l'autre extrémité 
de la rivière. Cet effet seroit une suite nécessaire des loix de Thy- 
drostatiqûe; mais Tétat des eaux dans les rivières ne peut pas être 
assimilé à celui où ce fluide seroit contenu de toutes parts dans un 
vase. Dans ce dernier cas , la pression est exercée sur chacime des 
particules d'eau , parcequ'il n'y en a aucune qui puisse recevoir de 
xnpuvement) au lieu que dans les rivières on peut modifier à vo- 
lonté le mouvement de tel volume d'eau qu'on voudfa choisir ; 
pourvu qu'on dirige sur lui une puissance relative à l'effet qu'on 
se proposera de produire» 

Nous avons déjà observé que , dans les vases inclinés et fer- 
més de tous les côtés , la pression s'y exerçoit de la même manière 
que dans les vases droits , pourvu qu'on prît des points également 
distants du niveau. Nous avons fait voir aussi que , dès qu'on per- 
mettoit à l'eau de s'échapper librement , ce fluide n'éprouvoit au- 
cune pression , ni à sa smface supérieure , ni à celle qui se trouvoit 
opposée au plan sur lequel il couloit ; et que , dans chaque tranche » 
la pression qu'éprouvoit chaque particule d'eau étoit relative à l'é* 
lévation du fluide situé verticalement au-dessus d'elle, modifiée 
encore par l'inclinaison du plan* La longueur du pUn incliné au-^ 
dessus de cette section pourroit être immense , ainsi que le volunié 
d'eau qu'il pourroit supporter^ sans que cela changeât rien à reflfeé 
de la pression, qui est extrêmement borné , et d'autant plus fbible^ 
que l'inclinaison du plan est plus grande. 

Il est évident que, si,on avoit un canal horizontal d^une longueur 
indéterminée, barré à ses deux bouts par des vannes, la pression 
que ces vannes supporteroient seroit constante et égale au poids 
4'un volume d'eau qui auroit pour base ceB vannes et la moitié dé 
Jeur hauteur. On sait encore qu'en prenant à volonté une sectioii 
dans ce canal , chaque particule d'eau y supportera le poids de la 
colonne siruée immédiatement au-dessus, et que les sections voi* 
sines de celles qu'on aura choisies éprouveront la même action 
qu'elle , et se soutiendront mutuellement en équilibre. 
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: Si ) le canal étant toujours horizontal , il y avoit une partie des 
eaux qui s'échappât avec une vitesse quelconque, pourvu que celte 
vitesse fôt uniforme ; la surÊice du fluide resteroit de niveau , et la 
pression s'exerceroit dans chaque section et sur chaque particule 
ide fluide exactement de la même manière que si Teau étoit en rer 
pos dans le canal. 

Si enfin , Peau étant en mouvement , sa surface étoitindinée , il 
n'y auroit point d'équilibre entre les sections voisines; mais Texcès 
de pression qu'une section éprouveroît de la part de la section su- 
périeure seroit déterminé par la diflërence de leur niveau. Or, dans 
les rivières, cette diflférence est, pour ainsi dire, nulle. 

Le Rhône a environ cent lieues de cours , dont chacune contient 
a85o toises, depuis le lac de Genève jusqu'à son entrée dans la mer. 
La hauteur du lac de Genève, sur le niveau de la Méditerranée v 
^st de 188 toises , selon M. de Luc D'après ces données, en sup- 
posant la pente du fleuve uniforme, on trouve qu'elle est d'une 
toise sur i5i(5 toises, ou de 25 lignes sur 47 toises, ou bien d'une 
demi-ligne environ par toise. 

La rivière des Amazones i deux cents lieues avant de parvenir à 
son embouchure, n'est guère élevée que de 12 toises sur le niveau 
de la mer. Sa pente peut donc être considérée comme nulle dans 
toute l'étendue de cette partie de son cours. La pression dans cha* 
que section serai par conséquent exercée de la même manière que 
dans un canal où l'eau seroit dormante, et auroit sa surface parfai- 
tement de niveau. 

Tous les fleuves montrent successivement dans leur Ut des a& 
fouillements et des pentes , des courants rapides et des amas d'eaux 
presque donnantes. On voit donc que , quand même toutes les sec- 
tions ne pourroient pas être regardées comme n'éprouvant de la 
part de celles qui les avoisinent que la pression qu'elles exercent 
aussi sur elles , on ne pourroit au moins se dispenser de reconnoStre 
que lesi^fleuves, soit qu'ils soient dans leur ét^t ordinaire, soit qu'ils 
éprouvent d.es crues considérables , ne soient formés d'une ixifinité 
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dé masses détachées qui n'exercent les unes sur les autres aucune 
action réciproque , puisqu'elles se meuvent constamment dans la 
même direction avec des vitesses qui sont alternativement fortes et 
ibibles. Le mouvement y parvient bien à un état constant; mais 
cette uniformité n'est que locale, et son intensité change selon les 
parties du coiu*s des fleuves où on l'observe. 
^ L'eau contenue dans le lit des fleuves n'est pas dans le cas de 
celle qui est resserrée de tous les côtés dans un réservoir ou dans 
un tuyau. L'action des eaux qui coulent à l'origine du fleuve sur 
celles qui occupent le milieu ou l'extrémité de leur cours est donc 
imaginaire. Voici quelques unes des conséquences qui résulteroienfc 
du principe établi par Galilée, s'il étoît vrai. 

Si, dans le lit des fleuves, les eaux supérieures agissoient sur 
les inférieures, en barrant celles-ci on empêcheroit les autres de 
couler. 

Dans la même position , lorsque les eaux supérieures devien* 
nent plus abondantes , le mouvement des autres devroit augmenter 
subitement d'une manière uniforme ; même , si le mouvement étoil! 
d'autant plus considérable que la distance aux eaux afiluentes se- 
roit moindre, il pourroit y avoir des crues et des inondations dans 
le lit des rivières à des points où les eaux aflluentes ne seroient pas 
encore parvenues. 

Si on fait attention que les fleuves près de leur embouchure dé-* 
pensent à chaque instant toutes les eaux qu'ils reçoivent, dans le 
même temps, de toutes les rivières et de tous les torrents dont ib 
sont formés ; si on observe que les pluies n'ont pas lieu générale* 
ment, et que par conséquent les crues de toutes les rivières qui 
forment un fleuve ne sont pas simultanées; si on se souvient enfin 
que, dans tous les lieux où les crues sont subites et considérables, 
la vitesse des eaux s'accroît subitement et devient fort grande , on 
verra que le volume des eaux nouvelles qui peuvent entrer subi« 
tement dans le lit d'un fleuve ne forme r pour ainsi dire, qu'une 
masse infiniment petite en comparaison de celle qui est due à la 
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réunion de toutes les eaux qui existent au-dessous de Tendroît où 
la' crue a eu lieu. Une masse fort petite pourvoit donc non seulement 
ébranler^ mais même faire mouvoir une autre masse de même ma- 
tière , et qui auroit un volume immense , sans que la résistance 
que celle-ci peut opposer altérât en aucune manière la vitesse de 
l'autre ; vitesse qui est toujours limitée , qui n'excède guère i a pieds 
par seconde, et qui, dans une infinité de cas, est beaucoup moin- 
dre. 

ce Lorsqu'il doit aniver une crue d'eau , dit M, de Buffbn ; 
ce Théorie de la terre , tome II, page 56^ les gens de rivière s'en 
xc apperçoivent par un mouvement particulier qu'ils remarquent 
ce dans l'eau : ils disent que la rivière mouve de fond , c'est-à-dire 
ce que l'eau du fond de la rivière coule plus vîte qu'elle ne coule 
ce ordinairement. Cette augmentation de vitesse dans l'eau du fond 
<e de la rivière annonce toujours , selon eux , un prompt et subit 
ce accroissement des eaux. Le mouvement et le poids des eaux su- 
ce périeures qui ne sont point encore arrivées ne laissent pas d'agir 
ce sur les eaux de la partie inférieure de la rivière, et leur commu- 
ce nîquent le mouvement: car il faut, à certains égards, considérer 
ce un fleuve qui est contenu et qui coule dans son lit, comme une 
C5 colonne d'e^u qui coule danç mx tuyau , et le fleuve entier comme 
ce un très grand canal où Içs mouvements ^oiyent sç communiquer 
ce d'un bout à l'autre. >5 . . 

Nous venons de montrer que les eaux inférieures des fleuves ne 
soutenoient pas le poids des supérieures; il n'est pas nécessaire de 
recourir à cette supposition pour expliquer le fait que M. de Buffon 
rapporte. Lesxrues des torrents, à quelque élévation qu'elles par^ 
viennent, sont successives; et cet effet est encore plus gradué dans 
les fleuves , parceque toutes les rivières dont ils sont formés ne gros-r 
sissent pas à la fois. Ainsi, lorsque Veau du fond d'une rhiere coule 
plus vite qu^llfi n^ poule ordinairement^ c'est une preuve qu'elle 
éprouve alors une crue , et que les premières eaux qu'elle a reçues 
jîupérieureioâit arrivant au point où le chwgisment dé vitesse est 

jse^isiblej 



sensible; mais, cette augmentation de^vitesse ne peut pas annoncer 
toujours un prompt et subit accroissement des eaux. Cet effet doit 
essentiellement varier selon la grandeur des crues. Il doit être peu 
considérable et passager sî les crues sont peu considérables et pas- 
sagères, peu considérable et constant si les crues sont peu consi- 
dérables et constantes , considérable et passager si les crues sont 
grandes et passagères , enfin considérable et constant si les crues 
sont grandes et constantes. 

S E C T I O N V. 

De la pente des fleuves. 

i6\ . Toutes les rivières naissent sur des montagnes, et terminent 
leur cours dans la mer ou dans des lacs. La pente de leur lit aug- 
mente ainsi avec la hauteur des lieux où elles se forment, et à pro- 
portion que l'intervalle qui sépare leur origine de leur embouchure 
est plus court. Au reste , cet intervalle n'est point exprimé par la 
plus courte dislance qui peut se trouver entre leur source et leur 
embouchure , mais par le développement entier de leur lit. 

Les sources du Rhin , dii Rhône et du Danube, sont placées sur 
des parties également élevées des Alpes ; mais le développement 
du Danube étant plus long , sa pente est moindre que celle des 
deux auires fleuves. Il faut rapporter à la même cause la différence 
des pentes de la Durance et du Pô, du Maragnon et de la rivière 
des Émeraûdes. 

262. La pente des fleuves n'est pas distribuée d'une manière 
uniforme; elle est ordinairement fort grande tant qu'ils coulent sur 
des pays montagneux et dans des lits étroits; elle est peu sensible 
lorsqu'ils serpentent dans des plaines, lorsque leurs eaux peuvent 
s'étendre sur de grands espaces et former des lacs. 

La différence de niveau entre les sources d'un fleuve et son em- 
bouchure peut être souvent très considérable, sans que la pentcf 
du lit soit bien sensible; cela arrive lorsque le cours de ce fleuve 
■ ' V '• 
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est interrompu par plusieurs cataractes, et loiisqu'au-* (dessous âer 
diaque chute le pays est plat. L'Amérique septett trîonaïe, T Afrique , 
etc. ont un grand nombre de rivières considérables qti'ôs Teïaanîe 
facilement à cause de l^r peu de pente , et qui ne seroient souvent 
pas navigables sans les chutes qui interrompent leur cours. II est 
vrai qu'on est contraint , lorsqu^on veut franchir ces chûtes , de faire 
porter les bateaux sur des bètes de somme , ou d'en Construire 
d'autres : mais cet inconvénient est bien compensé par Tavantage 
d'avoir sur un plus grand espace une navigation facile et sûre. 

263. Les rivières ont ordinairement très peu de pente au voisi- 
nage de leur embouchure, et elles traversent presque toujours , 
avant de perdre leur nom, des plaines formées de leurs dépôts: 
mais la partie de leur cours, où leur niveau est sensiblement hori- 
zontal, n'est déterminé ni par le volume ni par la rapidité de leurs 
eaicc: la situation des lieux détermine tout* Les rivières nesauroient 
produire de grands changements à la surface de la terre ; leurs eaux 
se moulent , pour ainsi dire , sur la forme qu'elle leur présente. 
Toutes les fois qu'il se rencontre dès rochers élevés, continus et 
durs , sur le cours d'une rivière , ses eaux peuvent bien insensible^ 
ment leur faire subir des altérations, mais elles sont forcées de se 
plier à l'irrégularité du contour de ces masses: eUes ne coulent pas 
alors par des canaux qu'elles se soient formés ; elles annoncent 
par leur murmure et la variété de leurs mouvements les obstacles 
<jui les arrêtetit- 

II y a, sur la côte d^ Afrique et dans la Chine, un grand nombre de 
rivières qui coulent à travers dés rochers près de leur embouchure; 
il s'en trouve même qui sont interrompus par des cataractes (1) à 
peu de distance de la mer« 



(1) La rivière de Zaïre entre avec 
tant dlmpétuositë dans TOcëan ,,qu'à 
Bo ou 40 milles de la terre , et quel- 
;^uefois 80 ; ses eaux se conservent 



iratches ; les matelots en boivent à 
cette distance , et le? reconnoissent à 
leur épaisseur : cependant elle n'est 
navigable que l'espace d'environ ^,5 



Lorsque les rivières trouvent d^iutecvaUe eu iutervalie des ro» 
cbers sur toute la largeur de leur lit , et lorsque d'ailleurs dles cou* 
lent sur des matières qu^elles déplacent avec peine , leur pente est 
déterminée par la position de ces rochers; elle est même uniforme 
4an$ rintervalle qui les sépare « si les diatension^ du Ut ne changent 
ipas, 

^64. C'est une bien grande erreur de regarder la pente dea 
rivières comme TefFet de Taboudance et de la raipidité de leurs 
^aux; elle dépend uniquement de Tindinaison des vallées qu'elles 
traversent, et cette incUnaison a été variée à Tinfini par la na« 
ture. 

G>mbîen n'y a*t**il pas de rivières considérables qui /après être 
descendues d«s montagnes avec rapidité , perdent leuv nom et leue 
vitesse en remplissant des bassins immenses (1) que la nature, avott 
creusés sur leur cours , et présentent même plusieurs fois ces al^ 
lemaiive^ de iiepoa et. de mouvement i Par- tout elles s'assujet'»* 
tissent à la pente du terrain (2) où elles coulent, et il est aussi peu 
raisonnable d'auribuer à leur action l'inclinaison des vallées qu'elles 
traver$ent que la profoiulgur des lacs qu'elles remplLsseni. . 

2^5. Ce n'est ni par sa distante à la mer, ni par l'étendue de 
son cours , ni par Tabondaflce des eaw qu'une rivière rassemble^ 
que aa pente est déterminée* L'inclinaison de son lit dépend uni* 
4}uement de l'organisation primitive de k terre* Nous donnerons 
les preuves Ic^ plus évidentes d» ce f}iiê ûom avançons^ lorsqu'il 

■ * j • . ' ^ 

millefi f aùidelà desqueU , ëtax^t rq^sev- sa rapidUé que cW coppures qi^'U fai( 

rée par des rochers , elle tombe avec dans son cours , où Ton voit un grand, 

un bruit qui se fait entendre à 7 oii nombre d'isles couvertes de brous^ 

B milles. Histoire générale des F^oyii^ sailies et d*un accès très pénible. 

gBs^ e09uJJ^,.png. 6iX . Q^d sot Min séat basses , ce qui 

(1) Le Rhône , l'Âdda , le Tesin, arrive dans Thiver , on voit son là /té^ 

le Rhîn , etc. ^issé de rocîiers dans une grande par^ 

) .(a) Le BJïin est singulièremenibi-» dede,ÏQikcaurà^ il'gde dans les hiv)ers 

nrre dans ses débordemmts , et sa na^ rigpnvcux. Tableaux êofu^g. piu* dâ 

vigation est diiHcile , tant à cause de la Suisse, pag. a4« 

Vij 
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sera question de la manière dont les rivières établissent leur fit: 
nous nous bornerons , pour ainsi dire , à présent à l'exposition des 
phénomènes , et à rapporter quelques exemples. 

La Saône a un cours plus long que laDurance; mais sa pente est 
si peu sensible et sa surface est si unie, que, dans un très grand 
espace ,. on pourroit être incertain sur la direction du cours de ses 
eaux. 

Le niveau du lac de Genève n'est élevé que de 188 toises suir 
celui de la mer, selon M. de Luc. A Lyon , selon le même auteur; 
le Rhône 9 déjà perdu 104 toises de pente. 

La Durance à Sisteron est élevée de 238 toises sur le niveau de 
la mér. A la prise d'eau du canal de Floquet (1), point éloigné 
seulement de 9 lieues de la mer , le niveau de la Durance est en- 
core élevé de 100 toises sur celui de la mer, et il est supérieur à 
celui dû Rhône à Lyon de 16 toises. La pente de la Durance est 
sensiblement uniforme , et elle n'est altérée subitement nulle part 
par des cataractes. Le Rhône n'est pas interrompu non plus par 
des chûtes dépuis Lyon jusqu'à la mer. 

266. On trouvé dans l'ouvrage de M. de Buat l'expression de 
la perite des rivières tirée de la connoissance de leut largeur, de 
leur profondeur et de leur vitesse ; mais en supposant que ces élé- 
ments fussent aisés à déterminer , et qu'ils eussent l'influence que 
cet auteur leur suppose, il séroit toujours très long d'employer ce 
inoyen. U est sans doute important, dans une infinité de circons- 
tances, deconiToître avec exactitude la pente d'une rivière: mais 
fcé n'est pas une théorie nécessairement incertaine qu'il faut alors 
consulter , la simplicité et la sûreté doivent faire recourir aux règles 
du nivellement. 

Dans toiite&les rivières, la pente de la surface dq l'eau est beau-i 



(1) L'ëlëvàtion du niveau de la Dù«^ 
rance à Sisteron a été déterminée par 
des observations bal:onuétrique$ ; mais 



celle de la prise d'eau du canal de 
Floquet a été déterminée rigoureuse-^ 
ment» 
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coup ^M régulière et ploç uniforme que celle du fond. On enverra 
la m$on lorsqu'il sera question de rétablissement de leur lit. . > 

èECTION VL 

De la vitesse des fleuves. 

!x6j. Lbs fleuves conservent souveat le même nom dans touto 
l'étendue de leur cours; mais^ en s'éloignant de leur. origine, le 
volume de leurs eaux, leur direction^ leur pente .et leur vîtesse» 
changent continuellement , et donnent ainsi naissance à iine infi*- 
nité de phénomènes différents. 

On a peu d'observations suivies sur là*vitessè/des Aeuves dans 
les diverses parties de leur cours , et dans les difFérents degrés d'é*' 
lévatibn auxquels leurs eaux parviennent. Ces connoissances sont 
difficiles à acquérir, et l'occasion même en est fort rare, dès que 
les fleuves ont une largeur considérable , et lorsque leur rapidité 
ne permet pas qu'on puisse les remonter facilement. 
' Au reste , rien n'est si équivoque ni si indéterminé.quB ce qu'on; 
entend par rapidité d'une rivière. Ce terme est souvent employé 
dans les livres dé voyages. Lorsque c'est un navigateur qui di^iàit 
usage, et lorsqu'il veut marquer la difficulté qu'il. a éprouvéie à re* 
ipsonter une rivière , il dit qu'elle est extrêmement rapide. Mais on> 
Be doit pis conclure de là. que la vitesse des eaux soit bien consi* 
dérable: on ne peut avoir sûr cet objet des idées justes qu'autant 
qu'on niesure rigoiureusement l'espace que les corps légers exposés 
au courant parcourent.dan^ un lemps déteimiiié. Ainsi lorsqu'on» 
lit'dans lés âuteuris les passages SBivsuits : ccLe Rhônis estle fleuve./r 
ce plus rapide, qui soit enl^rance. ... La Durance est extrêmtnœnt 
« rapide. . i . La rivière de Yémin va se jetterau N£ de lamer cas^ 
ce pienne. Sçs eaux^sont d'hurlé. rapidité extrême ; mzxs elles ontpcu» 
<f delprofondéur. ; i . • Lîtrivieré de Wenju a plus de loo pas de 
c lar^p, .Qan.Q avoir plus de 5 pleds de piofondeui; maiiî elle .est. si. 
« étroite par If (pp4.ti5M§ courant est si rapide, €^' on y perdit (jua- 
« tre hommes , trente chevaux et sept chameaux. ... La rivière 
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ce Jaune a un cour.s de 600 liQues« Quûiqu^elle aoit d'une ektisêne 
(c largeur, elle est peu navigable : son cours estii rapide, que^ sana 
« un vent très frais et très favofabl^ , il^st iiupossible de la remon* 

ce ter Le cours de la rivière Jaune est si rapide, qu'il n'y a 

ce point de barque qui puisse la remonter sans être tirée par un 
c grand nombre de matelots. ... Le cap Tourmente est à 1 1 o lîeues 
a de la mer, etTeau du fleuve Saint-Laurent y est encore saumâtee: 
ce phénomehe assez étrange, malgré la largeur du fleuve, si Ton 
a considère son extrême rapidité. ...» 

On voit dans ces exemples qu'on, attribue une extrême rajHdité. 
à des rivières qui ont des vitesses fort différentes. En effet, les 
unes (1) peuvent être remontées. Êidlement à la voile } les autres 
ne sont remontées qu6i difficilement (a) par ce moyen; enfin les 
dernières ne peuvent pas être remontées,^ à moins d'employer un 
grand nombre d'hommes et de chevaux (3), 

Au reste , on va s'assurer qu'il ne Faut pas que les rivières aient 
une vitesse bien, grande pour empêcheriez bâtiments de learemou* 
fer. 

ce Le 23 nous râmontâmes le fleuve de Chagre à force de rames ; 

<c le t^ nous continuâmes de même : mais nos rames ne pQuvaat 

ce surmonter l£( force du courant, nous £i)LxûQ$ obligés de nous iaiw 

ce touen Nous mesurâmes le cours de l'eau à 1 heure 4- du soir, et 

ce nous trouvâmes qu'yen 4d secondes -^ Teau parcouroitun espace 

a dp 10 toises 1 pied ( i pied t par seconde); nous continuâmes 

<c d'aller àila toue jÛ8qu'au>27 que nous, arrivâmes à Cruces* • . * • 

«c. A meâU£ei<|u'on avance dans les terres, U rapidité de l'eau àug* 

ce mente considérablement , puisque le 25 nous observâmes qu'en 

ce 2^ secondes -^ Teau coufoit 10 toises dans le lieu oii!nous pas^ 

et sâmes la nuit ( 2 pieds f par seconde) ; Je a6 en 14 secondes ^ 

ce les ipêmes 10 toises ( 4 pieds f paraeconde) ; et à Cnices;le zf 

•■ ' ■ ■ ■ I II I I < I ) Il I il ^ 11 1 I il I I I II t I y 

(1) Le fleuve SaiotiLaurent. f 3) Le Rhêiié; la Durance/ 

- (a) La rmere Jaune* ... 



c< en i^ 9ec6nàe$ le oiêmç espace de lo toises ( 3 pieds ^ par se« 
ce coude ) ; de sorte que Teail de cette liyîefe parcourt a^SS toises 
ce par heare, ce qui fait à peu ptès i Eéué».' Voyage au Pérou ck 
Ulha , tom. I, pag. 94» 

M. de la Condamine rapporte , dans son yoya^e sur T Amazone « 
qu'il mesnroii avec altehtion la vitesse des rivières qui descendent 
de laCordilliere: mais il n'a fait mention dans son journal impri- 
mé que de la vitesse du Maragnon mi fametix détroit du Pongo. Il 
dit que ) dans Féndroit le plus étroit, il fàisoit 2 toises par secondç , 
et que cependant sa baise tie pouvoit pas prendre toute la vitesse 
du courant: d'ailleurs il ne fi:a,nchit pas ce passage dans le temps 
des hautes eaux. Ses mariniers trouvèrent d'abord que la rivière 
n'étoît pas assez basse , et ils le détinrent pendant deux jours^i 
Dans cet intervalle de temps , les eaux baissèrent considérable- 
ment, ce En 36 heures le fleuve baissa de 25 pieds , et il conti-* 
ce nuoit à décroître à vue d'œil. Ce fut alors que l'éclat d*une grosse 
<c branche d'un arbre caché sous l'eau , s' étant engagé entre lea 
ce pièces de bois de son train,. y pénétroit de plus en plus à mesure 
ce que celui-ci baissoit avec le niveau de l'eau; et ît se vit au mo-* 
ce ment, s'il n'eût pas été présent et éveillé, de rester avec le ra- 
ce deau accroché et suspendu en l'air à une branche d'arbre , où le 
ce moins qui pouvoit lui arriver étoit de perdre ses journaux et pa- 
cc piers d'observations , fruit de huit ans de travail. U trouva heu- 
ce reusement enfin moyen de couper la branche, et de remettre le 
ce radeau à âoL yy 

On voit par ces extraits que , si le fleuve avoit baissé , dans les 
dernières 12 heures qui précédèrent le départ de M. de la Conda- 
mine , dans la même proportion qu'il avoit décru dans les pre- 
mières 36 heures, les eaux auroient réellement diminué dans ces 
deux jours de 33 pieds. Or il n'est pas douteux que cet auteur n'eûj^ 
observé une pkis grande vitesse, s'il se Bit laissé entraîner parlé 
courant lorsque les eaux avoient 5 toises d'élévation de plus- 

er Enfin , dans le Pongo , le mouvement de l'eau à la surface étoit 
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te très irrégulier. Dans pbsieurs endroits la violence ^n courant est 
Ci telle, que , quoiqu'il n'y ait pas des sauts proprement dits, les 
vcc eaux semblent se précipiter, et I^ur choc contre les rochers cause 
« un bruit effroyable. Je ne dis rien des tournants, qui sont très mul- 
cc tipliés , et quelquefois très dangereux. 

ce Le 1 2 juillet à midi , je fis détacher la baise et pousser au large; 
<c mais il Mlut outre cela me faire remorquer par un canot jusqu'au 
ce milieu du lit du fleuve , où la baise , abandonnée au fil de Feau, 
a fut entraînée rapidement. Bientôt je me trouvai dans une galerie 
ce étroite, profonde et tortueuse, minée par les eaux dans le roc; 
ce et éclairée seulement parle haut. Quelques pans du rocher, et 
ce plusieurs arbres qui s'avancent en saillie comme pour former une 
ce voûte, rendent le jour plus sombre. La hauteur des bords, qui se 
<c dérobe à la vue, semble les rapprocher à portée de la main : il est 
ce difficile de donner uiie idée de ce spectacle singulier qui varie à 
ce chaque instant. J'avois eu à peine le temps d'en jouir, que je me 
<c trouvai à la vue de Borja, qu'on suppose, suivant l'estime ordî- 
ce naire, à trois lieues de Sant-Iago. ... Le canal du Pongo, creusé 
ce des mains de la nature, commence une petite demi -lieue au- 
<c dessous de Santiago ; et, de 25o toises au moins qu'il a au-dessous 
a de la rencontre des deux rivières , il parvient à n'avoir guère que 

ce 25 toises dans son plus étroit J'ai compté à ma montre 5j 

ce minutes depuis l'entrée du détroit jusqu'à Borja; et, quelque 
<e effort que je fasse pour me rapprocher 4e l'opinion reçue , j'ai 
ce peine à trouver deux lieues de 20 au degré de Sant-Iago à Borja, 
ce au lieu des trois lieues que l'on compte ordinaireipent >>, Mé- 
moires de l'Académie y 1745, pag. 41 5. 

J-.a vitesse moyenne , d'après ces données, éloit de 10 pieds par 
seconde dans le Pongo, à la surface du fleuve, lorsque M. delà 
Condamine le parcourut. 

i ce £n hiver, quand it pleut dans les montagnes , le fleuve de 
ce Santa s'enfle de manière qu'il n'y a pas moyen de le guéer nulle 
ic part pendant plusieurs joui-s. • • . Quand on n'est pas embarrassé 

de 
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« de bagages t on se sert de baises de calebasses jouîtes ensemble , 
ce et Ton commence à passer en louvoyant à 6 lieues an-dessus du 
Qc bourg : mais assurément ce n'est jamais sans danger ; car quel-^ 
ce quefois le courant est si fort , qu'il emporte la baise avec sa charge 
ce dans la mer. Lorsque nous le traversâmes , il étoit extrêmement 
ce bas. Toutefois, par trois expériences que nous fîmes sur sesbords^ 
ce et qui s'accordoient toutes , nous trouvâmes qu'en 29 secondes 
ce -i- Teau parcouroit 35 toises, c'est-à-dire 7 pieds par seconde; 
ce 4271 toises dans une heure, ce qui fait une lieue et demie ma- 
ee rine. La violence de cette eau est néanmoins un peu moinsgrande 
ce que celle que M. de la Condamine remarque dans la relation de 
ce son voyage au ûeuve du Maragnon au Pongo. Je ne doute pour- 
ce tant pas que, quand le fleuve de Santa est parvenu à son plus haut 
ce degré de profondeur, il ne surpasse en célérité l'eau du Pongo; 
ce et ce qui me le fait croire, c'est que, lorsque nous fîmes cette 
ce observation , il étoit aussi bas qu'il puisse l'être ». f^o/age au 
Pérou de UUoa, tom. I, pag. 417. 

J'ai mesuré la Durance , dans plusieurs points de son cours ; 
depuis Sisteron jusqu'à son embouchure dans le Rhône, et dans un 
temps où ses eaux^ quoique troubles, étoient peu élevéesl Je trou- 
vai sa vitesse de 8 pieds par seconde dans diflerents endroits , et 
je ne l'observai jamais de plus de 10 pieds par seconde. Elle me 
parut devenir plus foible à mesure que j'approchois de son em- 
bouchure : elle avoit en effet alors toujours plus de profondeur et 
moins de pente. Je ne doute point que, dans ses plus grandes crues, 
la vitesse ne soit de 12 à 16 pieds dans un grand nombre de points, 
de son cours. Mais il est très difficile de s'assurer directement de 
cela ; le courant principal est presque toujours alors loin des bords, 
et la navigation est interdite sur cette rivière. 

La pente des rivières est la principale cause deleur vitesse. Elles 
eouient réellement, depuis leur origine jusqu'à la mer, sur des plans 
îndinés. Leur rapidité , selon la théorie de Galilée , devroît aller 
toujours en augmentant; mais cela n'a pas lieu dans la nature. La^ 
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résistance du fond et des bords réduit bientôt le mouvement de»' 
eaux à Tuniformîté; et si la pente diminue ensuite, la vitesse di* 
minue avec elle. On observe seulement que les eaux de la même* 
rivière ont une vitesse d'autant plus grande, que leur volume est 
plus grand. Ce n'est pas qu'alors leur vkesse ne parvient bientôt à 
l'uniformité ; mais , la résistance du fond et des bords restant la 
même, une masse plus grande doit nécessair«mentacquériret con- 
server une plus grande vitesse. Dans les éboulements qu'éprouvent 
les montagnes, ce sont toujours les plus gros rochers qui fran- 
chissent un plus grand espace avant de parvenir au repos. 

268. Dans les montagnes, la pente des rivières est ordinaire- 
ment fort grande : mais alors le volume de leurs eaux n'est pas bien 
considérable. L'irrégularité de leur lit, leurs sinuosités , les rochers 
qu'elles choquent, modifient et altèrent continuellement leur vi- 
tesse. Aussi , pour donner un exemple bien frappant, on remarque 
que les torrents qui se jettent dans la Durance depuis Sisteron 
avec une pente plus grande que cette rivière, ont tous unerapidît'ér 
moindre dans tous les états où ils puissent passer. Mais il n'en se- 
roit pas de même si le volume de leurs eaux éloît aussi grand que 
celui de la Durance j leur vitesse deviendroit nécessaitement plus 
grande que celle de cette rivière. 

Lorsque, par l'action des feux souterrains, des volumes immenses 
de neige ont été fondus subitement, et ont coulé sur des pentes 
considérables , la vitesse moyenne des eaux a été alors plus grande 
que celle d'aucune rivière existante. Dans l'inondation occasionnée 
/ par l'éruption de Cotopaxi ( 1 ) , la vitesse moyenne de^ eaux liit de 
4 toises par seconde. 

i - . . 

(1) «Quant au dernier incendie, « inondations subîtes, ceBe du 24 jnîa 

m celui de 1 74a , qui s'est fait en notre <c et celle dti 9 décembre. Mais la der- 

<c présence, il n'a causé de tort qu^ par « niere fut inçomparablemenC plu» 

« la fonte des neiges , quoiqu'il ait ou- ce grande : l'eau , dans sa première iin- 

« vert une nouvelle bouche à côté vers « pétuosité , bouleversa entièrementle 

« le milieu de la hauteur. I>y etttjdcux « poste qui avoit servi de station knoé 
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Nous avons prouvé ( $ 187 ) que la vitesse des rivières devok 
être la même à diffêrentes profondeurs , en faisant abstraction de 
la résistance du fond et des bords , lorsque la pente et la forme du 
lit étoient régulières sur une étendue (1) considérable. L'observa* 
tion confirme cette vérité dans tous les endroits où les circonstances 
que nous avons marquées ont lieu. Si on a observé que , dans cer- 
tains points du. cours des rivières, la plus grande vitesse étoit tantôt 
à la surface et tantôt à différentes profondeurs , ces effets auix^ient 
cessé de surprendre si on eût voulu faire attention qu'ils étoient 
produits par des causes particulières , telles que des obstacles ou 
des affouillements. Dans ce dernier cas , la vitesse est toujours plus 
grande à la surface , parceque les eaux les plus basses sont presque 
toujours forcées de couler , ou sur une moindre pente que les supé«- 
Heures , ou même sur un plan incliné en sens contraire du cours 
général : en aval des obstacles , ^'est le contraire » parceque les ob- 
stacles occasionnent une élévation du fluide en amont, et par con^ 
séquent une chute en dessous. Or, dès qu'il y a une chute ^ là 
vitesse est toujours moindre à la surface. 

269. Si la vitesse des rivières étoit continuellçmenC accélérée^ 



\ 



n sixième et septième triangles ; elle 
« monta de plus de 1 20 pieds en cer- 
<c tains endroits. Sans parler d*ùn nom- 
ce breîofini de bestiaux qu'elle enleva, 
(c die rasa cinq à six cents Biaisons, 
« et elle fit périr huit à neui'çesits petv 
« sonnes. Toutes ces eaux avoientJiJL 
«c sept à dix-huit lieues de chemin à 
4c parcourir, ou plutôt à ravagfer^ ve^s 
ic le sud dans la Cordilliere,.a^ant que 
«c de pouvoir en sortir par 1^ piied de 
« Tongurara : elles ue mirent paa plut 
EL de trois heures à faire ce tritjeti»; 
Mémoires de l'Académie, 1 744 > P^* 
TTji. M. Bouguer. 
En 1743 et 1744, le même volcan 



fit des ravages bemblables k ceux que 
)e viens de décrire , et causa de ter- 
ribles inondations. On en trouve les 
détail^ daus la vofage'au Pérou de 
Dom Geoige Jûab , pag. 354* 

(i> Si k vitesse de Teau augmeti^ 
tciU aveclap defondeur, comme l'a ea^ 
seigné Gugfielmini , il seroit impos* 
sibie de sonder les rivières qui ont une 
^ande profoàdair. Or M. de la Coni- 
.daqrâeD'a éprouva ancto obstacle 
lorsqu'il a voulu sonder le Màragnon. 
{>axls ITendroik o& cette rivière ctmv^ 
mcnce à iètre navigable ^ il trouva sa 
largeur de lâS toises ; jnais comme 
filuMvrs. nvieces qu'elle reçoit ti^ 

Xi,-. 
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selon les loîx de la chute des graves , le long des plan^ inclinés , on 
pourroit alors se servir de cette vitesse pour connoître la hauteur 
des lieux où leur cours auroit commencé. 

Mais outre qu'une rivière , àmesiu-e qu'elle s'éloigne de son ori- 
gine ,. est grossie successivement par d'autres rivières qui ont des 
pentes et des vitesses différentes, il est constant que ses eaux, en ap- 
prochant de leur embouchure , ont peu de vitesse. Regarderoit-on 
la vitesse (i) du Rhône à Arles comme l' effet de la chute libre de 
188 toises? Or cette hauteur exprime celle du lac de Genève sur le 
ïriveaù de la mer. 

270. Il peut être avantageux dans quelques circonstances de re- 
garder la vitesse actuelle d'une rivière, lorsqu'elle est parvenue à 
l'uniformité., comme si elle étoit produite par la chute libre d'une 
certaine hauteur ; mais il ne faut pas considérer celte vitesse comme 
■le reste de celle que les obstacles lui ont fait perdre , attendu que 
la vitesse d'une rivière ne croît ni ne décroît d'une manière régu- 
lière. 

Nous avons vu que la vitesse dépendoit essentiellement de la 
pente; mais nous avons remarqué aussi que, sur la même pente, 
un plus grand volume d'eau prenoit et conservoit plus de vitesse. 
On doit conclure de là que la plus grande vitesse ne doit répondre 



dessus: sont plus l^rge»; M. de la Cbn- avoit été rraîe, on auroît pu en retirer 

damine jpgea qu'elle devoit être d'une des avantages infinis pour la navîga- 

glande profondeur. En effet , avec un tion , etc. mais c'est assez s'arrêter sur 

cordeau de a8 brasses ,' il ne rencontra des chimères. 

te fond qu'au tiers de sa largeur. Il ne (,) J»ai mesuré cette vitesse dansun 

put sonder, au milieu du lit, où la vl- temps où les eaux du fleuve étoierit 

issse d'un canot abandonné au co«. fort basses ; je ne la trouvai que de 4 

Tant étoit d'tmc toise un quart par se- pieds i par seconde dans les endroit* 

xonde. Si oà calcule la vltessèque de^ ^ù le courant étoit le plus fort. Dans 

voit-avoir, selon GugUelmini , J'^à ïcmême temps, la plus grande vitesse 

du Maragnon à la profondeur de 28 du fleuve à Bcaucaîre étoit d'environ 

brasses , x)n trouve qu'elle* excède 96 8 pieds, 
pitds par secondjfr. Si cette théorie 
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hlârendroit où ertla plus grande pente, ni à l'endroit où le volume A// .^ ^/ ^ 
des eaux est le plus grand, mais à celui où les effets combinés de y / 

la pente et du volume des eaux courantes donneront une plus > ' 
grande somme. 

271. On voit donc que le point du cours d'une rivière où la 
plus grande vitesse a lieu , doit être presque toujours éloigné de son 
origine et de son embouchure. C'est ainsi que j'ai trouvé la Du- 

' rance plus rapide de Mirabeau à Pertuis que dans les lieux supé- 
rieurs et inférieurs. Le Rhône , au voisinage du Pont-Saint-£sprit, 
est plus rapide qu'à Lyon et à Arles. Le Maragnon est plus rapide 

' au détroit du Pongo, après 240 lieues de cours, que dans tous les 
endroits supérieurs et inférieurs où M. de la Condamine put mesu- 
rersa vitesse. Je pourrois citer autant d'exemples qu'il y a de ri* 
vieres, si on avoît des observations sur leur vitesse dans les diifé* 
rentes parties de leur cours. 

272. Il y a une distinction bien importante à faire entre la vitesse 
d'une rivière dans les points de son lit où, après une crue subite 
et (Considérable, son cours s'établit, et la vitesse de la même ri- 
vière dans les mêmes points lorsque son cours, est parfaitement 
établi. 

Supposons la rivière parvenue à sa plus grande élévation et son 
mouvement uniforme , il est clair que rien n'empêche de la con- 
sidérer comme entretenue par un réservoir où l'eau est élevée con- 
venablement; mais si on suppose que la crue soit subite dans un ^ 
point quelconque de la rivière , ce cas est le même que celui où on 
observe l'eau dans l'instant qu'elle s'échappe du réservoir pour 
parcourir un canal Or, tant que la hauteur du réservoir produiroit 
une plus grande vitesse que celle que la hauteur vive de l'eau dans 
le canal peut occasionner, le mouvement de l'eau dans le canal est 
toujours nécessairement retardé ; il l'est aussi tant que la pente 
n'est pas suffisante pour que l'accélération qu'elle peut produire 
surpasse l'effet de la résistance du fqnd et des bords sur la vitesse 
moyenne*, il est enfin encore retardé à proportion que la surface 



l66 ^ NOUVEAUX PRINCIPES 

du canal est plus grande relativement au volume de Teau qui doit 
y couler, et que le canal est plus long. 

Tous ces effets ont eu lieu dans les expériences que M. l'abbé 
Bossut a faites pour déterminer, sous différentes hauteurs du réserr 
voir et sous différentes pentes , le rapport de la vitesse de la pre- 
mière eau qui sortoit du réservoir avec la vitesse de ce fluide lors^ 
que son cours étoit bien établi dans toute Tétendue du canal. 

Mais, dans la plus grande partie de l'étendue des rivières, la 
pente est peu sensible et la vitesse est peu considérable relative- 
ment à celle que la hauteur vive de l'eau pourroit occasionner. En 
effet, dans un réservoir destiné à fournir à la dépense d'un canal, 
Feau ne devroit avoir qu'un pied 8 pouces d'élévation au^^iessus de 
roriiice pour donner au fluide qui s'échapperoit une vitesse de lo 
pieds par seconde. 

Si on suppose qu'un volume d'eau de 6 pieds de hauteur entre 
çubitement dans le lit d'une rivière, la vitesse moyenne répondra 
aux f de la hauteur vive de l'eau ; or les f de 6 pieds sont a pieds 
8 pouces. La vitesse qui répond à cette hauteur est de i a pieds j 
pouces 9 lignes. J'ai prouvé (§ iSp) qu'il n'en Êdloit prendre que 
la moitié : ainsi on aura , pour la vitesse moyenne produite par la 
hauteur vive de l'eau, abstraction faite des obstacles, 6 pieds 3 
pouces lo lignes. * : 

273. Il est sans doute très commode de pouvoir déterminer la 
vitesse moyenne de l'eau lorsqu'on veut connoître la quantité qui 
s'en écoule dans un temps donné : mais lorsqu'il s'agit de marquer 
les effets que cette eau produit en coulant, il faut alors se gaider 
de faire usage de cette vitesse moyenne qui n^est qu'idéale ; il faut 
employer celle qui a lieu pour chaque tranche. Or^ lorsque la hau- 
teur vive de l'eau est de 6 pieds, la vîtesse de la tranche la plus 
basse est, abstraction Elite des obstacles, de 18 pieds 11 pouces 8 
lignes selon la théorie ordinaire ; en n'en prenant que la moitié , 
ainsi que je Tai enseigné, k vitesse de la tranche la plus basse sera 
de 9 pieds 5 pouces lo lignes par seconde. 1 
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: ^74. Ainsi Ton voit que dans les crues, à proportion qu'elles sont 
plus subites et plus abondantes , les tranches les plus basses des 
eaux aflluentes ont une plus grande vitesse que les autres, et que 
celte vîlesse excède par conséquent la vitesse moyenne. Or, dans 
toutes les rivières considérables, et sur-tout dans les parties de leur 
cours où la pente est peu sensible , la vitesse moyenne qu'on trou-» 
vcroiten prenant les f de la hauteur vive de Feau est presque tou- 
jours considérablement plus grande que la vitesse réelle lorsque la 
cours des eaux est établi. Dans ce cas, la vitesse de l'eau , lorsque 
son cours s'établit , est plus grande que lorsqu'il s'est établi. Pour- 
tant il faut que la crue soit subite ; car, lorsque la crue se fait par 
degrés insensibles , la pente restant la même , la vitesse augmente 
bien avec le volume de l'eau: mais cet accroissement de vitesse 
n'est pas comparable à celui que la hauteur vive de l'eau pourroic 
produire si ce fluide tomboit librement. • 

Il suit de là que la plus grande vitesse produite par la hauteur 
vive de l'eau arrive à l'endroit où la crue est plus subite et plus 
abondante. Au-dessous de ce point , la hauteur vive de l'eau va 
toujours en diminuant jusqu'à ce que la vitesse moyenne produite 
par cette hauteur soit égale à la vitesse réelle de ce fluide aurdessus 
de l'endroit où la crue a eu lieu. - 

275. Mais lorsque la pente est considérable , la vitesse produite 
dans les tranches inférieures par la hauteur vive de l'eau est sou- 
vent moindre que celle que l'accélération peut ensuite procurer à 
ce fluide lorsque son cours est établi. C'est ainsi que j'ai observé 
sur la Durance, dans des parties de son cours où sa profondeur 
n'excédoit pas 3 pieds ^ , que sa vitesse étoit de 9 pîeds -■ par se- 
€(j|pde , tandis que la vitesse produite par la pression sur la tranche 
la plus basse n'étoit que de 7 pieds 1 pouces 1 1 lignes , et la vitesse 
inoyenne de 4 pieds 9 pouces 1 1 lignes seulement. 

376. Quant aux rivières dont les eaux ont déjà beaucoup de 
profondeur lorsqu'il s'y forme des ciTies subites , la vitesse qui s'é- 
tablit au-dessous doit être moyenne entre la vitesse primitive de la 
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rivière avant la crue et celle que peut produire Teau afiluenle , en 
ayant d'ailleurs les égards qu'exigent les masses ou volumes d*eau 
respectifs. 

Il suit de là que plus une rivière est considérable , moins la crue 

d'une nouvelle rivière qu'elle reçoit cause de changement à son état 

et à sa vitesse. 

I 277. Lorsque je parle des rivières profondes , je suppose ce-r 

1 pendant toujours que le fond de leur lit a quelque pente, et que 

I leurs eaux sont toutes coulantes; car s'il étoit question des parties 

des rivières où il y a des aflfouillements profonds remplis d'eaux 

dormantes , il est sensible que le premier effet des eaux affluentes 

/ /■ -' / seroit de déplacer les eaux qu'elles trouveroient dans ces aflfouille- 

' ^ / ' ments : mais, en établissant leur cours dans cet espace, selon que 

.y : leur écoulement au-dessous seroit plus OU moins libre, et selon que 

leur vitesse primitive seroit plus ou moins grande , leur vitesse et 
/ ' leur élévation dans ces aflfouillements varieroient beaucoup. 

^^ 278. Si les affouillements étoient profonds et étendus, s'ils forr 

inoient, par exemple, des lacs, la vitesse des eaux affluentes s'y 
affoibliroit par degré, et leur niveau s'éleveroit insensiblement jus- 
qu'à ce que le lac pût fournir autant d'eau qu'il en reçoit. II est évi- 
dent que , si , au sortir du lac , l'écoulement pouvoit être par&ite- 
ment libre , en cdnnoissant le volume et la vitesse des eaux af- 
/ fluentes , ainsi que la largeur du canal à la sortie du lac , on déter- 
mineroit avec la plus grande facilité ( § 219 ) la hauteur à laquelle 
les eaux s'éleveroient dans le canal pour que la dépense du lac fât 
égale à la quantité de fluide qui y entre. 

279. Mais si l'affouillement , quoique profond, étoit tel que sa 
capacité ne fÙt pas assez considérable , relativement au volume 4|es 
eaux affluentes, pour leur faire perdre leur vitesse, et pour empê- 
cher qu'elles ne pussent toutes sortir de cet affouiUement , il est 
certain qu'alors ,. dans les cryes , les eaux ne s'éleveroient pas beau- 
coup dans cet endroit. En effet , le lit étant profond , toutes les eainc 
étant supposées coulantes, et la dépense étant la même que dans 

les 



les points supérieurs où les sections des eaux vives ont moins d'é* 
tendue , il sufïîra, pour qu'il n'y ait pas de crue dans les aiFouîUe* 
ments , que la vitesse des eaux dans ces afibuillements soit à la 
vitesse dans les points supérieurs où l'élévation des eaux est la plus 
grande , réciproquement comme les sections des eaux vives aux 
afFouillements et à l'endroit où la crue a été plus sensible. 

Cela sert à expliquer un phénomène que présentent beaucoup 
de rivières. Il s'en trouve un grand nombre qui , à mesure qu'elles 
approchent de leur embouchure , coulent dans un lit plus profond; 
et cependant leur embouchure est séparée de la mer ou des fleuves 
où elles se jettent par une barre. Malgré cet obstacle , les inonda- 
tions sont beaucoup moins ordinaires et moins considérables près 
de l'embouchure de ces rivières que dans les points supérieurs de 
leur cours. On observe que , dans les crues abondantes , les eaux 
conservent beaucoup de vitesse jusqu'à leur embouchure. Reçues 
alors dans un lit profond , elles ne le franchissent pas plus qu'elles 
r^ l'auroieni fait dans les parties supérieures de leur cours, si elles 
eussent pu y couler dans un canal qui eût une profondeur égale» . 
En arrivant à la barre , elles la surmontent en vertu de leur vitesse 
acquise ( § 233 ). 

Cet effet n'a lieu cependant que dans les rivières rapides; et on 
ne peut regarder comme exact ce que dit le célèbre M. de la Lande 
dans son IV* volume d'Astronomie ^ page 1 54 : 4c Tous les fleuves 
« montent en approchant de leur embouchure. M. de Lorme a 
ce observé que la Saône , arrivant à Lyon , vers son confluent dans le 
c< Rhône , est plus haute qu'elle ne Test à une lieue plus près de sa 
ce source, comme je l'ai remarqué dans mon Traité des canaux <ie 
ce navigation. Elle ne coule pas moins sur ce plan incliné an contre-' 
ce haut; elle descend, pour ainsi dire, en montant, parcequ'elle 
^ coiile alors, non pas en vertu de la gravité qui tend toujours ea ' 
c€ bas , mais en vertu de la force acquise et de l'impulsion des eauX; 
€c supérieures qui viennent du Mâcponois et du Beaujolois se pré«^ 

Y 
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ce cipiter vers Lyon. Guglielminî avoît déjà fait pareifie obsenratîcm 
ce en Italie , ainsi que Zendrini. » 

280. Les obstacles que les eaux rencontrent altèrent beaucoup 
leur vitesse. Dans les parties du cours des rivières où le lit est uni, la 
surface des eaux est fort égale , quoiqueieur rapidité soit souvent 
très considérable: mais si le fond est irrégulier ^ parsemé de ro* 
chers, ou couvert de gros cailloux , la surface de Feau indiquera 
par ses ondulations les irrégularités du fond ;. et cet effet sera d*au^ 
tant plus sensible , que la vitesse des eaux sera plus grande. Lors- 
que les eaux de la mer, poussées par le veiit ou entraînées par des" 
courants, forment dans quelques pointa des vagues plus élevées» 
ces vagues annoncent infailliblement des écueils. 

281. Au reste, les vagues sur les rivières n^ndiquent pas tou- 
jours des inégalités dans le fond ; il s'en forme de très considérables 
lorsque des courants différents viennent se choquer sous des angles 
plus ou moins grands. Les ondes sont alors d'autant plus élevée», 
que les eaux ont plus de vitesse. On voit des exemples infinis de 
ce que je viens d^avancer siu: la Durance , et sur toutes les autres 
rivières rapides qui, ayant, comme eUe, un cours incertain, et oc- 
cupant à la fois des lits diâërents, ne paroissent jamais se réunir 
que pour se repousser avec violence et se disperser de nouveau. 

282. Les rivières perdent beaucoup de leur vitesse dans toutes 
les parties de leur cours où elles serpentent. Barrées continuelle- 
ment , elles ont toujours de nouveaux obstacles à surmonter; d'ail- 
leurs leur pente diminue alors, et, avec elle, la principale cause 
de leur mouvement. 

283. La vitesse des rivières diminue lorsqu -après avoir coulé 
dans un lit étroit elles passent dans un autre lit qui a beaucoup 
plus de largeur. Là résistance du fond devient alors plus grande , et' 
là pente moindre. C'est principalement dans ce cas qu'on observe 
au temps des crues un phénomène très remarquable: la surfoce du 
courant principal s'élève considérablement au-dessus de celle des 



autres courants particuliers , de manière que les sections transver- 
sales sont terminées supérieurement par une courbe convexe qui a 
son sommet au point où se trouve la plus grande vitesse. 

M. de BufFon, suivi en cela par de très grands géomètres, a 
pensé qu'au point où répondoit la grande vitesse , la pression étoit 
pioindre , et que les eaux s'y élevoîent pour se mettre en équilibre 
avec celles qui les avoisinoient, et qui, ayant moins de mouve- 
onent , étoient supposées exercer une plus grande pression. J'ai fait 
voir ( § 1 32 ) que cette explication ne pouvoit pas être adoptée , et 
,que la pression exercée sur le fond d'un canal, quelle que fût la vi^ 
Jiesse de l'eau, étoit «constante , pourvu que la hauteur de ce fluide 
iùt la même. 

Il nous paroît aisé de rendre raison de ce phénomène. Repré- 
sentons-nous un réservoir élevé entretenu toujours plein d'eau , et 
percé sur une de ses faces d^une ouverture rectangulaire à laquelle 
est adapté un canal qui ait les mêmes dimensions, et dont la pente 
soit sufEsante pour que l'eau conserve la même vitesse : il est évi- 
dent que l'eau , en sortant du réservoir , aura et conservera la même 
élévation sur toute la largeur de ce canal , quelle que soit sa lon- 
gueur- 
Mais si, au lieu d'adapter & l'orifice du réservoir un canal qui 
ait les mêmes dimensions , on en place im qui, avec la même élé- 
vation, ait plus de largeur , il est évident que Teau ne conservera 
pas , en entrant dans le canal ^ la £>rme qu'elle a en sortant du vase ; 
la pesanteur, agissant sur elle, l'obligera de couler latéralement 
jusqu'à ce qu'elle puisse être arrêtée par les bords. Plus la vitesse 
d'impulsion sera grande , moins , dans le même temps , l'effet de la 
pression sera sensible ^ et plus par conséquent le courant principal 
jdifférera , par son élévation , des autres courants voisins. Ceux-ci ^ 
étant nourris par celui qui est dans la direction de l'orifice du résev* 
voir, seront nécessairement moins élevés. £n imaginant une sec* 
don transversale du fluide dans le canal, on veira qu^ette est ter- 
minée par une courbe convexe qui a sa plus grande élévation là ok 

Yij 
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est le plus fort courant II est inutile de faire remarquer que le couv 
rant principal peut être placé indifféremment près d'un des bords^ 
ou à tel autre point qu'on voudra imaginer , sur la largeur du canaK 
Cela dépend de la situation de ce canal relativement à Torifice du 
réservoir. 

Les rivières peuvent être considérées comme entretenues par uA 
réservoir où F eau a une élévation convenable pour produire la H^ 
tesse dont elles sont animées , et on peut leur appliquer rigoureuse^ 
ment tout ce que nous venons de dire. 

. L'observation apprend que le courant principal n*est jamais plus 
élevé que lorsque les crues sont plus subites , que les eaux ont une 
plus grande rapidité , et qu'elles coulent sur un lit plus large (i)w 



( 1 ) M. de Buat dit que « si , par 
tt une cause quelconque , une colonne 
« fluide 9 compriise dans un fltdde nr- 
m défini , ou contenue dans des parois 
« solides , vient à se mouvoir avec uae 
ce vitesse donnée^ la pressiom qu'elle 
fc exerçoit latéralement avant son moi» 
a vement contre le fluide ambiant , ou 
a contre la^ paroi soHde , sera> dimi^ 
ce i^uée de toute celle qui est due à la 
fc vitesse avec laquelle elle se meut. • • 
fc Ainsi ^ dans une rivière dont le cou- 
« rant est uniforme et réglé , la surface 
« de Teau ^ d'un bord à l'autre , est: 
« terminée par une courbe ccmvexe. • - 
<c En considérant la veine fluide d'une 
« rivière comme divisée en plusieurs 
« faisceaux de filets dont les forces 
« motrices sont égales , puisqu'ils ont 
a tous même peinte , mais dont tes vl- 
tt tesses sont d'autant moins grandes 
tt que la paroi est plus voisine y on voit 
m que ceux qui essuient par cette cause 
« une plua grande perte de vitesse 



<c doivent exercer une plus grande 
ce pression dans tous lès sens que ceux 
ce dont la vitesse perdue est mofndie, 
ce et que h somme des faisceaux qui 
a perdent le plus, de vitesse est plus 
ce grande vers les bords du courant 
ce que dans le milieu : d'où il résulte 
ce que, pour qu'il y ait équilibre entZB 
a ces pressions hténdes et inégales^ 
ce il faut qjue la surface du fluide s'é^ 
ce levé vers le milieu du courant en 
n m^me temps q^i'elle* s'abaisse vers 
a les bords» >j 

Dans les rivières rapides , et surtout 
au temps des crues ^ le plus tort cou^ 
rant se distingue des autres par un0 
plus grande élévation i mais la posi* 
tîon de ce courantrn'èst point détermi- 
née., et ilpeut s'établir, selon les eik^ 
constfixices , très près et 6m loin de$ 
bords, n est prouvé , par L'observar 
tîon, que les eaux, à partir <lu plua 
fort courant , couïent à la fois et selon 
la direction du Ut de la rivieire^ et 19^ 



Cet effet est plus apparent sur là Durancë que sur le Rhône ; on l'y 
observe toujours; et, en général, il est sensible sur toutes les ri- 
vières, quand on les examine avec quelque attention* En efFet^* 
que des corps légers soient exposés au courant principal, ils ne s Y 
arrêteront jamais long-temps, ils en seront comme repousses^ ils 
viendront toujours aboutir aux rives ; et cela aura lieu d^autant plus 
promptement , que les rivières seront plus rapides , et quTl y aura 
phxs de différence entre la vitesse des différents courants. ' 

C'est une erreur de croire que les eaux sont en équilibre isur lÀ 
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Ion la direcdoD de sa largeur. II n'y a 
donc alors pas plus d*équilibre entre 
les colonnes situées dans une section 
Cannée sur la largeur du lit qu'entre 
celles qui sont disposées dans la direc- 
tion de sa largeur. L'idée d'équilibre 
entre dos colonnes inégales situées sur 
le même niveau est opposée aux pre- 
xniers principes de la méchanique. En 
effet y il est certain que, lorsque deux 
forces différentes animent un corps ^ 
si les deux forces ne sont pas oppo- 
sées 9 Tune ne détruit pas Tefifet de 
l'autre. Ainsi , en supposant une co- 
lonne de fluide mue avec une vitesse 
quelconque sur un plan horizontal'y ce 
plan supportera' toujours tout le poids 
de fa* colonne : latranc&e Ta plus basse 
sera donc pressée comme si lé fluide 
rftoit en repos ; des colonnes de hau- 
teur inégale presseront donc le fond 
inégalement ; leurs pressions latérales 
seront par conséquent différentes : il 
n*j aura dîonc point d'équilibre entact 
elles. 

II est évident , d'après ce* que nous 
venons de dire, qu'une masse d'eau 
qui se raouYTOit avec une vitesse quel- 



conque dans un canal horizontal |. 
presseront autant Te fond de ce canal 
que si elle étoit en repos , et que les 
pressions latérales ,■ résultant de l'ac- 
tion de la pesanteur 9 s'exerceroient 
avec la même énergie ; mais , si on 
fbrmoit une ouverture au fond de ce 
canal , itne faudroit pas s'attendre que 
l'eau s'échappÂt par cette ouverture 
avec la même Ëicilité' que- si le* fluide 
ëtoit en repos. Nous avons- fait voir 
que y dans une infinité de cas, la dé^ 
pense par une ouverture donnée pou- 
voit varier y quoique la pression exe^ 
cée contre le fond fût la même avant 
Pëcoulemcnt. Indépendammentde ces 
cas qui poùrroient avoir lieu dans la 
circonstance présente , il faut observer 
que- Teau qui répond* à l'orifice est 
animée dis deux forces , qu'elle suit né* 
cessairement une direction moyenne J 
qu'elle choque les parois de l'orifice , 
et que son mouvement est refardé par 
ce choc. Si on fait attention à d'autres 
circonstances physiques , telles que 
l'adhérence des parties de Teau , etc. 
on ne sera pas étonné de voir qu'à 
prpportion que l'orifice sera plus* petit 
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largeur de chaque section (i) ; elles coulent latéralement dans 1« 
même temps qu'elles suivent la direction du lit, et c^est en obéis* 
sant à ce double mouvement que les corps légers s'approchent des 
bords. En représentant par AB {figure 47 ) ^ direction du courant; 
principal et Tespace qu'il peut parcourir. dans un temps connu, par 
AI la direction du courant produit par l'excès de pression des co^ 
lonnes du courant principal sur les colonnes latérales voisines, ainsi 
que l'espace que l'inégalité dans la hauteur de$ colonnes pourroit 
Êdre parcourir dans le même temps , AS représentera la direction 
moyenne , et c'est celle que les corps légers suivront 

Si on veut une autre démonstration de l'existence de ce double 

mouvement, qu'on observe les ondes qui viennent battre contre 

les bords de toutes les rivières, même lorsqu'il règne dans l'atmof 

sphère le calme le plus parfait. Puisque les eaux viennent s'élevef 

sur les rives , c'est une preuve qu'elles ont une vitesse dans la direc* 

/ Hon de ces mêmes rives. Sur les bords de la Durance, les ondes sont 

j quelquefob assez hautes pour rappeUer l'idée des vagues qui se 

I brisent sur les rivages de la men 

084. Le fond des rivières restant le même> des changements 
subits dans la largeur de leur lit occasionnent nécessairement des 
variations à leur vtbesse« On a vu (§218) que^ lorsqu'on barroit 



^t que la vitesse de l'eau daxis le canal droit k dëtmire la pression dans des 

sera plus grande , la dëp^ise par l'orir canaux horizontawi en y introduisant 

£ce sera pluspetite<]u*elle ne léserait des volumes d'eau animés d'une vi« 

«i l'eau étoit en repos. Ainsi cette dé> tesse égale à celle que pounoit pro* 

pmse est un mauvais moyen de juger duire la hauteur des sections. Avec uii 

^e l'intensité de la pit5$i<m; mouvement horizontal y on détruiroit 

Je ne m'anéterai pas davantage smr ainsi l'effet de la pesanteur : mais tout 

cette matiexe ; il suffiit d'avoir indiqua le monde voit que cela ne sauioii s'a<y- 

des distinctions essentielles y et d'avoir corder ni avec les phénomènes 1 ni 

IBontré sur- tout que la proposition avec les principes de la méchanique. 
fidoptée pjir M. de Buat , et dont il a ( 1 ) Les bateliets qui dirigent les 

i^t un très grand usage » est inadmis- traiUes établies sur la Dmrance sar 

#il>le> Sî cdle étoît visûe» on parvien- vent p«£utemenl bien quie l'em #ai 
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en partie uto canal qui avoît une pente uniforme, l'eau prenoît, à 
peu de distance au-dessous de'Fendroit qui avoit été barré , la 
même vitesse et la même forme qu^elIe avoit avant qu'on barrât le 
canal ; on a vu encore qu'au-dessus de l'endroit qui avoit été barré , 
les eaux s'élevoient d'autant pkis- que l'ouverture qu'on avoit lais^ 
sée étoit moindre ; on a remarqué enfin qu'il y avoit une chute à 
Pendroit même qui avoît été barré, c'est-à-dire que Peau s'échappe 
de l'espèce d'affouillement qu'on a formé avec des degrés de vi- 
tesse qui vont en augmentant de la surface au fond ( ^ 220 )• Dans 
ce cas, quoique le fond soit sur la même direction au-dessus el 
au-dessous de l'endroit barré , il pourra y avoir une très grande 
différence entre le niveau des eaux supérieures et celui des infé- 
rieures. 

Les effets que nous pouvons produire aisément sur des canavx ^^^ 
la nature les présente variés de mille manières différentes sur les 
rivières. Q n'en est aucune qui coule sur une pente uniforme tt 
dans un lit régulier , qui n'offre des alternatives multipliées d'af- 
£)uiliements et de chûtes , et qui n'aie son lit quelquefois fort large 
et d'autres fois fort rétréci. 

Toutes ces variétés sont plus ordinaires el plus apparentes versr 
Porigine des rivières que dans les pentes plus voisines de leur'em-^ 
bouchure. Là, les obstacles sont plus nombreux et les rochers plus* 
multipliés : les eaux , trouvant dans leur cours tantôt des bassins 

jihis élev^ dans Tendroit où se trouve latraille y de manière que sa directibn: 

le plus fort courant; aussi ils se gar* soit- inclinée vers l'endroit où le plus 

dent bien de disposer la corde sur la- fort courant est étabU^ au point que 

quelle le mât glisse , perpendiculaire- la surface de Peau , sur l'espace que la: 

ment au cours de la rivière : la barque barque doit parcourir , se trou7« dans* 

ne marcheroît avec facilité qu'en se une situation horizontale. Ainsi' (^ 

rendant au bord près duquel la vitesse gure 48 ) le plus fort courant étant en 

ett moindre*; elli^ descendrait alors A, on place la corde de manière qu'elle 

réellement. Les bateliers , pour^e pas forme , avec la diiectibn du cours des 

éprouver de difficulté en repassant la eaux, un angle aigu'MOS du côté où 

iiviere; disposent la corde qui soutient le plus fort courant est établi, ' 
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qu'elles ne peuvent combler, tantôt des résistances qu^elles ne 
peuvent vaincre , s'assujettissent complètement à suivre la route 
qui leur a été tracée par la nature ; bien diifôrentes alors de ce 
qu'elles sont lorsque , traversant des terres qu'elles ont formées , 
elles coulent d'une manière uniforme dans un lit régulier. 

Le P, Charlevoix , qui avoit suivi un très grand nombre de ri- 
vières dans l'Amérique septentrionale , observe qu'elles présentent 
successivement des lacs et des rapides, lesquels, à proportion qu'ils 
répondent à des points où le lit des rivières est plus rétréci, op- 
posent de plus grands obi^tacles à la navigation , et l'interroinpent 
même tout-^-faiL 

En lisant les voyageurs qui ont essayé de remonter les rivières 
d'Afrique et d'Amérique , on remarque qu'ils ont été souvent arrê» 
lés par ces rapides , qu'il faut bien se garder de confondre avec les 
cataractes., ainsi qu'on le fait ordinairemeni: (i). A ces dçrniereSf* 
le ifpnd du lit est interrompu , et devient subitement plus bas en 
aval qu'il ne l'étoit en amont , de manière que les eaux , outre 
qu'elles obéissent complètement à la pression, obéissent aussi à la 
pesanteur dans tout l'intervalle qui sépare le lit supérieur de l'in- 
férieur. Aux rapides il y a un© accélération de la surface au fond; 
et §i Iç défaut de pçntis ou les obstacles n'altérpient pas la vîtesse; 
que les eaux peuvent prendre à l'origine du rapide t il s^écoujeroit 
autant d'eau par ce point que s'il y avoit réellement une cataracte. 
On sent combien il est difficile que les circonstances puissent per- 



(i) Gc Le Ruxet reflux de la mer ne « entourée^ de rpchers, dont les uns 

« se fait pas sentir 6ç> lieues ^u-de$$us « sont visibles et le$ autres cachés dans 

fc du goÛe Triste et des bouches de « l'eau , ce qui reijid.ce passage diffi- 

^ rOrénoqueâ cause d'une ef&oyable q: cile et danjgereux; à 1:2 lieues de là 

a cataracte qui s'y trouve, et qu'on ne « on trouve le torrent de Tabaje > qui 

%. passe qu'avec un danger infini ; vis^ <c n'est pas moins formidable: si bi^ 

^ à-vis 1^ bouche de la rivière Meta « que, dans l'espace de 35 Ueues en 

ce est le torrent de Carichana f formé « remontant , l'Orénoque forme trois 

ic par plu$ieu;i:s îslç$ de pierres vives <^ cataractes qui i^tenompent absolu* 

mettre 



metti^e que cet effet; ait lieu complètement Néanmoins , dans tous 
les points où le lit d'une rivîere est subitement rétréci, on dmt 
observer toujours une chute {dus ou nooins grande à la surface ; s'il 
y a des rochers au voisinage , les eaux pourront s'y briser avec un 
bruit plus ou moins grand , se couvrir d^écume , et ntontrer des ap- 
parences assez semblables à celles qu'of&ent les cataractes. U est 
inutile de dire <[ue la chàte sera d'autant plus remarquable , que 
l'étendue, de l'espace où le lit sera ^rétréci se trouvera moindre. 

Lorsqu'on veut rendre navigables de petites rivières, on est i 
«ouven t dans le cas ^ pour diminuer leur rapidité , ou pour ménager 
leurs eaux , de harrier leur Ut. On <x>nstruit .alors des sas d'écluse / 
pour que les bateaux passent sans danger du lit supérieur au Kt in- . / 
férieur. Cette invention étoit inconnue aux anciens ; elle étoit aussi ( 
Ignorée des Chinois. Ceux-ci , ^ans les canaux nombreux qu'ils ont 
construite pour lier toutes les parties de leur vaste empire , ont été 
obligés sauvent de barrer le lit de ces canaux pour en diminuer la 
pente : mais , pour faciliter le passage des barques , Hs ont laissé des i 
ouvertaires à ces digues, et ik ont ainsi donné naissance à des rom 
pides qui exigent des efibrts énormes pour être remontés , et qui 
^nt fort dangereux lorsqu'on veut les descendre. 

On trouve , dans la relation du voyage de la Chine par les Je* 
suites que Louis XIV y envoya en i6S5 ^ que , cc^'étant 'embarqués 
c< surun<anal^ ib fiurent obligés de passer entre deux digues de 



tt ment la navigation. On ne surmonte H est évident que ces cataractes de 
«c ces ton-ents qu'avec beaucoup de TOrënoque ne sont que des rapides , 
«c danger et qu'à force de travail : maïs, puisqu'on peut en remonter plusieurs. 
«c pour les trois autres toirents des Atu- On sent aisément qu'à ces endroits la 
« rés , il est impossible 4e les suimon- vitesse, peut être teUe qu'il soit impos- 
er ter , et Ton est obligé de transporter sible de les remonter , sans que pour 
(c les bateatuc par terre ; ce qui exige cela le fond du lit soit interrompu. Le 
(c beaucoup de temps et de travail «. détroit du Pongô au Maragnon n'est 
Histoire de l'Orénoéfue de Gumilla, qu'un rapide. 
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. ce maçonnerie où les eaux couloient avec tant de rapidité^ qne, si 
ce ceux qui gouvemoient les bateaux les abandonnoient au courant, 
<< rien au inonde ne ponvoit les garantir d^être brisés en mille mor- 
cc ceaux. » 

Un éboulement subit de terres et de rochers dans le lit d^une 
rivière peut produire de très grands désastres, occasionner des 
changements très considérables à son cours, et former' des rapides 
là où la vitesse des eaux étoit parfaitement uniforme. On lit dans 
le P. Charlevoix qu'un tremblement de terre renversa une mon- 
tagne dans le Saurai, rivière très considérable qui se jette dans 1^ 
fleuve Saint*Laurent, et que depuis lors la navigation sur<:ette ri* 
viere a été interrompue par un rapide qu'il est impossible de fran- 
chir. 

SECTION VIL 

Des tournants, 

285. Lorsque les eaux courantes sont animées d^nne vhesse 
considérable , et qu'elles sont forcées par des obstacles à changer 
de direction , elles donnent souvent naissance à des tournants plus 
ou moins sensibles. Les eaux, en choquant l'obstacle , s'élèvent: 
une partie suit alors la nouvelle direction ; l'autre partie, après 
avoir perdii sa vitesse , retombe , revien t sur élle-méme en suivant le 
contour de la rive aussi loin qu'elle peut conserver son niveau phis 
élevé que celui du courant principal , et finit par se confondre avec 
lui. 

A l'endroit où le courant rétrograde , se mêle avec le courant 
principal et direct, il y a un choc qui occasionne des ondes plus 
ou moins élevées selon la rapidité des courants et leur direction. 

Sur les petits ruisseaux, les corps légers , une fois entraînés dans 
les tournants, n'en sortenf guère , parceque les ondes , qui se for- 
ment dans tout l'espace où les courants opposés tendent à se con- 
fondre, éloignent ces corps légers du courant principaL Les eaux 
des tournants se renouvellent ainsi continuellement, et y laissent 
les corps qu'elles y conduisent. 
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. Les effets des tournants sur des ruisseaux sont très variés et très 
agréables lorsqu'on observe les corps légers qui y sont entraînés. IT 
B^est point d'enfant dont ils n'aient souvent fixé l'attention; mais 
sur les grandes rivières ils font une impression bien différente ^ sur- 
tout lorsqu'on se représente des hommes sur les corps flottants quî 
y sont arrêtés; Je vais citer quelques exemples des dang^s qu'ils 
courent alors. 

' ce Jentrai daiis le détroit d^Escurrébragas sur le Maragnon^ 4it 
«c M. de la CbhdamineJ Le fleuve, arrêté par une c6te de rochers 
«c fort escarpée qu'il heurte perpendiculairement , est obligé de se 
fc détourner subitement en faisant un angle droit avec ^ première 
ce direction. Le choc des eaux , avec toute la vitesse acquise par le 
ce rétrécissement du canal <, a creusé dans le roc une anse profonde , 
.€< où les eaux du fleuve sont reteiiues , écartées 'par la rapidité de 
ce celles du milieu. Mon radeau y sur lequel j'étois alors , poussé 
<c par le fil du courant dans cet enfoncement,, fut entraîné par lo 
fc tcturbillon qui s'y forme; et , n^ayaht ni rame ni gouvernail , nous 
<c ne faisions qu'y tournoyer. Les eaux, en circulant, ramenoi^nt 
ce à chaque tour la baise vers le milieu du lit de la rivière , où: k 
xc rencontre du grand courant £>linoit des' vagues qui auroient in- 
flc fidllibiemenC sobmergé un canot; Là grandeur et la solidité <lt& 
«c radeau le mettoient en sûreté à cet égard; mais j'étois toufoiiis 
corepoussé par la violence dû courant éans le: fond de l'anse. Il y 
c< avoit plus d'une heure que cette situation duro&t, et le temps me 
ce paroissoit bien long. Quatre de mes Indiens , qui avoient suivi 
K le bord teiire à tenre tfvec le canot, et qui avoient eu assés d'a^ 
ce faire à se tirer du jpauvais pas où celui de l'exprès avoit tourné la 
ce veille, "étoient de loin spectateurs de notre embarras. Après quel« 
ce ques tentatives q^e je leur fis faire pour nous «remorquer avec le 
ce canot , ils trouvèrent plus aisé de sauter à terre , et de gravir sur 
ce le rocher presque taillé à pic , d'où ils me jetterent des lianes 
c^ avec lesquelles ils tirèrent la baise hors du tourbillon , et le 

Zij 
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ce remirent enfin dans le fil de l'eau »* Mémoires d$ r Académie r 

tt E y â au mîlimi du Pongô y dans le plus étroit do passage , une 
« roche fort élevée quand les eaux sont basses , mais qui étoit plus 
<c d'une toise sous l'eau: quand j'y passai : elle ne laissoh pas' de 
u causer aux eaux un mouvement extraordinaire qui: fit tournoyer 
tt mon radeau; il heurta aussi deux ou trois fois rudement dans les 
u détours contre le» rochers. Il y auroit de quoi s'ef&ayer si on 
« n'éloit pas prévenu ; un canot s'y briseroit miHe fois et sans res- 
« source j et on me montra ^ en payant j le lieu où périt un gou ver- 
ce meut de Maynas : mais les pièces dui radeau n'étant ni clouées ni 
<c enchevêtrées^ ht fleocibilité des lianes <}ui les assemblent fait Vef- 
ce fet d'un ressort qui amoiitiroitle coup!, et oiine prend aucune 
c€; précaution contre lea chocs à l'égard des baises. Le plus grand 
ce danger qu'on y court est -d'être emporté dans un tournant d'eau 
ac, hors du cousant) comme il m'étoit arrivé pius haat^ 11 n'y ayoit 
ce pas un an qu'un missionnaire, qui y fut entraîné, y resta deux 
tc.jourçsans provision , et y serœt mort de faim siune cniè subite 
^ ne l'eût enfin remis dans lé fié de l'eau >). Idenij pag. 4 1 6v 
• €c Au confluent de l'Apure et de l'Orénoqiie, le choc de ces deux 
« rivières est très: violent; il s'y foxme des tournante affireuk , «^ue 
« les voyageurs ont soin d'éviter^ qui ont occasionné plusieurs nàu^ 
t€ frages , et où j'ai penaé plusieurs fois perdre Ia\ie. Ils attirent les 
« bateaux de fort loin avec tant de violence^, que ^ quoique dans 
ce mon dernier voyage je Risse dans un trës bon bateau, et que le 
■«.vent nous fayorlsât , un de ces touirnants allka' le bateau à lui, 
<< quoique nous forçassions de voiles, et lui fit :^ire deux pirouettes : 
« ce qui pfensajaous faire périi: les deux fois qu'il présenta la pi^ue 
u au vent ». Histoire de tOrénbque, iom. J, pag. 58, 
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SECTION VI IL 
Des cataractes* 

i8<$. Un changement de niveau subit et considérable dans le 
fit d'unte rivière occasionne une cataracte. Il y a un grand nombre 
de rivières dont le cours est ainsi interrompu ; mais ces accidents 
sont sur-tout ordinaires aux torrents qui coulent sur ies pays mon* 
tagneux , et qui trouvent sur leur direction des rochers taillés à pic , 
ou du moins fort escarpés : les eaux tombent alors librement; et à 
proportion qu'elles sont moins abondantes , et que la hauteur du 
point où elles tombent est plus grande , elles se chargent plus sen« 
siblement de Tair qu'elles traversent , et elles se diviisent même 
quelquefois entièrement en une poussière blanoiâtre* 

L^éfFet le plus ordinaire des cataractes est déformer un afibuille- 
ment k l'endroit où les eaux tombent. Il ne faudroit pas s'imaginer i c 
qu^élIes coulent ensuite avec la vitesse qu'elles ont acquise dans / 
leur chute ; les mouvements variés dont elles sont animées sont oc- / 
' casionnés en grande partie par l'air que contiennent les eaux af- ' * 
fluentes , et qui est introduit par elles dans les eaux qui remplissent < 
l'aifouillement. Ces bulles d'air se compriment davantage à propor- 
tion qu'elles sont entraînées à une pins grande profondeur; mais j 
dès que la vitesse qui lesanimoit est détruite , elles s'élèvent rapi- 
dement à la surÊice en augmentant jusqu'alors de volume^ et U 
elles éclatent en prodiisant de gros bouillonnements. 

Il scroit trop long de faire connoître les torrents et les rivières sur 
)e cours desquels il y a des cataractes; je me bornerai à domier la 
description de celles dé Pissevache ^t du Rhin. 

« Je n'étois plus qu'à trc»s lieues de là Êimeuse cascade de Pisse- 
K vache , et je n'étois pas venu si près pour reculer une seconde fois; 
fc je me décidai donc'à' partir* Je ne tairdai pas <k joindre lès l>ards 
ce du fleuve ; et , les montagnes se rap^oochant toujours davantage , 
4c )e trouvai enfin le funeux pont formé d'une arche unique sous 
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ce laquelle le Rhône passe. Je reconnus tout de suite que les Coxe, 
ce les D. L. en avoîent exagéré les dimensions : Je ne comptai que 3o 
et pas d'une pile à l'autre y qui équivalent à j5 pieds ; son élévation 
ce sous la clef n'est que dé 5o pieds. Le Rhône étoit alors de 5 k6 
ce pieds plus bas qu'en été ; du reste , ce fleuve n'écumoit pas de 
ce colère de se voir réduit à couler par un passage aussi étroit ^ il 
€c s'échappoit très tranquillement et sans bruit. Sa vitesse n'étoit pas 
ce considérable , parceque, n'ayant plus que quatre lieues de cour» 
ic pour arriver au lac , il ne lui restoit qu'une pente légère ; on dit 
ce d'ailleurs qu'il est très profond sous le pont. Ses eaux étoient très 
ce claires , et il ne paroissoit être «ntretenu alors que par des sour* 
<c ces. 

ce A un bon quart de lieue de la cascade on commence à la voir 
a et à l'entendre: on désire alors d'en être bien près. Il faut la voir 
ce en fiice ou par 4in des côtés , et être placé au vent. C'est la pre- 
4c miere belle chose que j'ai trouvé n'avoir pas été exagérée. L'effet 
ce de cette cascade est extrêmement frappant, parcequ^lle est bien 
te nourrie, au lieu que presque toutes les autres sont comme mes- 
ce quines, eu égard à leur grande élévation^ En abandonnant le ro* 
ce cher, l'eau paroît s'élancer, et forme un bel arc sous lequel on 
ce passeroit sans se mouiller, si on pou voit y atteindre : mais le n>» 
ce cher est inabordable , il est taillé à pic, et a bien les aoo pieds 
c< qu'on lui donne. Après cette. cascade, ce n'est plus qu'éboule» 
ce ment de rochers de toute grandeur qui présentent l'image de la 
ce destruction et du bouleversement». Lettres manuscrites de M^ 
Piston sur les Alpes. 

a J'ai vu au-dessous du village de Neuhausen (dans le canton 
ce de Schaffhousen ) ia grande cataracte du Rhm. Plusieurs plumes 
ce* se sont déjà exercées à la décrire ;. mais qui pourroit en tracer un 
ce assez digne tableau ! Quel aspect imposant que ces masses écar<* 
ce lées de rochers qui , entravant le lit du Rhin rapide, partagent 
ce ses flots, qui les couvrenui'écume ! Elles présentent au-dessous 
u du château de Lauffî^h une muraille de roc que des écrivains ont 
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« portée à 70 pieds d^élévalion , et même au-delà ; cependant celte 
^ muraille, ou plutôtla chute d'eau qu'elle occasionne, ne peut 
« avoir aujourd'hui plus de 40 pieds de hauteun On n'y voit plus les 
<c sapins qui pouvoient y être du temps du voyageur Keyssler. Cette 
<t solide muraille est surmontée de trois ou quatre pointes de ro* 
C€ chers singulièrement taillés comme autant de tours. C'est d'en* 
<c txt ces rochers que le fleuve se précipite avec un fracas horrible; 
a il est dans ce moment presque entièrement réduit en écume , à 
çc l'exception de quelques ondulations verdâlres qu^ semblent en« 
^ core serpenter. Le fleuve reprend son élan du fond où il s'est pré-* 
ce cipité, et jette à une hauteur considérable des flots qui se croisent 
« et s'entre-choquent : une partie de ces flots , réduite en poussière 
ce et en vapeurs, s'élance jusqu'aux nues , et se répand dans un tel 
ce espace , que tout ce district est sans cesse rempli de pluie et de 
ç€ brouillard. Voilà sans doute un spectacle à la fois magnifique et 
ce terrible : mais celui dont on est frappé sur la côte du canton de 
ce Zurich , au pied du château de LaufFen , est encore plus effrayant^ 
ce pour ne pas dire tout-à-Êiit affreux ; je parle de l'endroit où je me^ 
ce fis passer dans un bateau avec ma compagnie , et où Ton peut 
ce contempler de bas en haut, et presque dans la proximité d'un 
. 4e pas , la chute d'un fleuve* Ici Tame est à la fois saisie d^admiration 
fc et <le frémissement ; il nous sembloit que le rivage trembloit soud 
<ç nos pieds par le mouvement fiirieux des eaux de ce fleuve. Quel 
u mortel , en ce moment, pourroit ne pas se sentir entièrenfeM 
«e agité ! 3) Taklbaux pUêones^jues , etc. de la Suisse^ page 89. 

SECTION IX. 

De la direction et de là vitesse des fleuves à leur confluent. 

287. On donne le nom de confluent au point où deux rivières 
différentes se réunissent. Mais en rappellant ce que nous avons dit 
au sujet de la réunion de différents canaux de même hauteur 
<§ aoo), et la remarque que nous avons faite relativement à la 
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<lîversilé des vitesses sur la même section (Tun fleuve, on voit que . 
rien n'empêche de considérer une rivière , dans quelque point que 
Ton veuille choisir son cours, comine formée de Tunioniactueliede 
plusieurs rivières qui ont même direction et des vitesses différentes* 
Il est aussi fort ordinaire que des atterrissements peu éloignés di-* 
visent un fleuve en différents bras, et que ces bras se confondent 
ensuite : leur réunion est encore un vrai confluent. 

288. Les effets qui ont lieu au point où deux rivières se réu-> 
nissent , peuvent varier à Finfini; et il est impossible de déterminer 
avec quelque exactitude, ni leur direction, ni leur vitesse , ni leur 
pente, ni leur largeur, ni leur profondeur. 

Soient O et P {figure 49 ) deux rivières qui se réunissent au 
point A. 1 ""• Les masses et les vitesses peuvent être égales ; mais ce 
cas peut avoir lieu 4'une infinité de manières différentes, puisqu'il 
n'y a point de rapport déterminé entre la hauteur d'une rivière et 
sa largeur. 2^ Les vitesses peuvent être égales et les masses inégales; 
ce cas peut se subdiviser en une infinité d'autres, selon la propor* 
tion des hauteurs et des largeurs* 3^. L^s vitesses et les masses peu* 
vent être inégales; ce cas peut se subdiviser encore en une infinité 
d^autres. i^\ Chaque rivière est toujours formée d'une infinité de 
courants différents^ et la vitesse de ces xmurants varie à chaque ins* 
tant au temps des crues. 5^ La situation du sol sur lequel les eaux 
coulent^ la résistance qu'il peut opposer à leurs efforts, l'afRuence 
pluiou moins subite des eaux au temps des crues , influent beaur 
coup sur la forme du lit des fleuves. Or toutes cesr causes sont in* 
dépendantes les unes des autres, et peuvent varier à l'infini. 

289. Ces détails , qu'on pourroit étendre davantage , suffisent 
pour démontrer l'impossibilité d'embrasser dans une solution les 
effets qui peuvent résulter de l'union de deux rivières. Je sais qu'on 
peut , ainsi que l'a fait M. Pitot ( Mémoires de l'Académie , 1 738) / 
supposer aux fleuves P et O des masses , des directions et des vi- 
tesses déterminées , et conclure de ces suppositions , en considé- 
rant les eaux comme des corps durs,^ la vitesse et la direction qu'ellesy 
auront après s'être réunies. ano. 
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, 'apo. Mais quand même les eaux de chaque fleuve aurolent une 
vitesse unique , que la pente seroit constante « et que la largeur du 
lit au-dessous du confluent seroit égale à la sommé des largeurs des 
deux fleuves « la question renfeimeroit encore des difficuUés insur- 
montables. £n eflët 9 imaginons à Tangle du confluent une vanne AB 
parfaitement mobile autour du point A , et que les deux rivières O 
et P| avec des hauteurs , des largeurs , des directions et des vitesses 
déterminées^ vinssent frapper contre cette vanne. En adoptant la 
théorie ordinaire du choc de l'eau ^ on connoitroit facilement la di- 
rection que prendroit la vanne , c'est-à-dire la direction moyenne 
des eaux. 

Mais on se tromperolt grossièrement , si Fon croyoit que Teau 
frappât continuellement contfe la vanne de la même manière que 
lorsque son cours commence à s'établir. Ce seroit encore une erreur 
très grave de penser que toute la masse de chaque fleuve contiibuât 
à déterminer la direction de la vanne. En eflet , F eau qui auroit frap* 
pé la vanne à son origine continueroit sa route en conservant à très 
peu près la même vitesse , et suivroit la vanne au lieu de la choquer; 
les filets d'eau , en arrivant en D, au lieu de suivre la direction DC , 
suivroient la direction DS. On sait avec quelle facilité Feau coule 
dans des directions diflerentes avec la même vitesse , pourvu qu'on 
lui of&e la même pente. 

U est évident aussi que la direction de la vanne n^est point dé- 
terminée par la masse du fleuve ; elle Fest seulement par la hauteur 
de Feau et par sa vitesse. Ainsi le fleuve P pourra être deux, trois, 
quatre £bis, etc. plus grand qu'il n'est , pourvu que ses eaux aient 
la même élévation et la même vitesse , sans que la direction de la 
yanne change. 

Il n'est pas douteux que la yanne ne f&t poussée davantage du 
c6té où la force de Feau seroit moins considérable. Mais alors Fétat 
de la question ne seroit plus le même; Feau, qui couloit dans k 
petite rivière avec liberté jusqu'au confluent , cesseroit de pouvoir 
coider : elle reflueroit donc ; et si la vanne étoit suffisammenthaute , 

Aa 
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le fluide paurroît s'élever de manière que la plus grande pression 
que la petite rivière exefceroit contre la vanne compensât l'efFet 
ide la plus grande vitesse de l'autre rivière, 

29 1 • En supprimant la vanne , la solution de la question est bien 
autrement compliquée. L'eau qui frappe un corps solide exerce 
contre lui tout l'effet ou la force dont elle est capable: mais une 
masse d'eau qui frappe une autre masse d'eau n'agit pas de la 
même façon, On sait que ce fluide coule avec la plus grande Êicilité 
dans lui-même: on est souvent dans le cas de se convaincre de 
cette vérité. Toutes les fois qu'on verse d'un peu haut du vin dans 
un verre presque rempli d'eau , on voit la liqueur colorée des- 
cendre jusqu'au fond du verre en s'ouvrant un passage à travers 
l'eau, comme le feroit un corps solide qu'on y plongèroit. Lors- 
qu'un courant un peu rapide entre dans des eaux dormantes, il 
s'ouvre un passage à travers ces eaux, et ne leur fait pas partager 
sa vitesse. Combien n'y a-t-il pas de fleuves qui conservent leurs 
eaux douces et sans mélange après être entrées bien avant dans la 
merî 

292. Ainsi il est constant que , si deux ruisseaux, deux rivières 
ou deux fleuves se confondent, l'eau la plus rapide aura propor- 
tionnellement beaucoup plus de facilité à suivre sa première direc- 
tion : celle dont le cours est plus lent se trouvera alors barrée plus 
ou moins complètement , selon que la différence des vitesses est 
plus ou moins grande ; elle sera forcée de refluer (1) plus ou moins 
sensiblement, et elle s'échappera ou au-dessus du niveau du cou- 
rant le plus fort , ou dans la direction même du lit commuh dont 
elle occupera cependant un espace d'autant plus.petit, que lalar-. 



. " / 



( 1 ) « Je suîvîs la longue et- belle 
te chaussée ^ ëleyëe depuis peu de 
fli temps sur les bords du Rhône , pour 
« aller voir le confluent de ce fleuve 
c avec la Saône. Les eaux du Rhône 



' « ëtoîenlëlevëes de 10 pieds au-dessus 
« de leur état ordinaire. Elles ëtoiem: 
ce d'abordentréesdanslelitdelaSaône, 
ce avoîent , pour ainsi dire, barre cette 
w rivière , et , l'ayant forcée d'élever 
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geur qu^il a au-dessous du confluent diffère moins de la largeur de 
la rivière plus rapide au-dessus du confluent. 

J'ai rapporté déjà qu'un toiTent qui traverse la petite ville de 
;Sir|Les , et qui se perd ensuite dans la Moselle, éprouva une ciiie si 
abondante , qu'après avoir rasé ou renversé un fort grand nombre 
de maisons, il en transporta les décombres jusques sur le bord op- 
posé de cette rivière dont le cours fut quelque temps suspendu. 

J'ai vu souvent des torrents porter leurs eaux et laisser des dé- 
.pots jusques sur Iç bord opposé des rivières où ils entroient. 

ce t.* Apure va se décharger dans TOrénoque : mais auparavant il 
ce se divise en trois branches si abondantes et si rapides, qu'il pa- 
cc roît vouloir engloutir l'Orénoque ; ce que ne lui permet pas le 
« contrepoids immense des eaux de ce dernier. Mais le choc de ces 
« deux rivières est si violent, que l'Orénoque, qui a presque une 
€c lieue de largeur dans cet endroit, se resserre de plus d'un quart; 
«c tant est grande la rapidité d'une seule de ces trois embouchures 
« de l'Apure ». ffisioire de VOrénoque, tom. I, pag. 58. 

« Nous arrivâmes à l'embouchure du Missouri , laquelle est 
<c NNE et SSE. Je crois que c'est le plus beau confluent qu'on voie 
« dans le monde. Les deux rivières sont à peu près de la même lar- 
« geur, chacune environ d une demi-lieue: mais le Missouri est 
« beaucoup plus rapide, et il paroît entrer en conquérant dans le 
ce Mississipi , au travers duquel il porte ses eaux blanches jusqu'à 
ce l'autre bord sans les mêler; il lui communique ensuite cette cou- 
ce leur, que le Mississipi ne perd plus, et il l'entraîne avec préci- 
se pitation jusqu'à la mer ». Cliarlevoîx, tom. III j pag. 392. 

ce Dans le temps de l'inondation, le Mississipi conserve sa dou- 



« son niveau , ayoîent occasionné une « petite mer tranquille d'où on voyoit 
u inondation dans les ttavaux Ferra- « sortir quelques arbres et quelques 
il ches. J'^vois ainsi , d'un cAtë , un « habitations coninie autant d'isles ». 
ce fleuve qui couloit avec une impé- LeUre manuscrite de M. Piston sur 
« tttosité étonnante, etî de l'autie^une la cnus du Mhà^ du ôjam^ier 1 783. 

Âa ij 
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€c cèur une bonne lieue dans la mer». Charîevoix, tom. III ^ 

293. Lorsque deux rivières se réunissent , leurs eaux se con- 
fondent d'autant plutôt qu'elles sont moins abondantes) qu'il y a 
plus de différence dans leur vitesse, et qu'elles se rencontrent sous 
im angle plus grand. 

<c Rio-Negro entre si parallèlement dans F Amazone , que , sans 
et la transparence de ses eaux qui la fait nommer rivière noire, on 
a la prendroit pour un bras de FAmazone séparé par une îslej 
€c Aussi ses eaux ne perdent guère leur transparence , en se mêlant 
<c avec les eaux blanchâtres et troubles de FAmazone > qu à i5 
<c lieues marines de 20 au degré au-dessous du confluent, à peu de 
c< distance de l'embouchure de la Madère». M. de la Condamine, 
Mém. de VAcœL année 1745, pag. 448, 45^ 

ce Je vis h jonction du Rhône avec FArve. Celte rivière est plus 
ce considérable et plus rapide que la Durance ; cependant ses eaux 
ce troubles ne pénétroient pas jusqu'au milieu da Ik du Rhône , et 
ce laissoient à celles de ce fleuve leur belle couleur et leur transpa- 
cc rence. Ce contraste , apperçu d'un endroit élevé , oflfcoît un spec- 
cc lacle assez singulier ». ( Lettre manuscrite de M. Piston sur les 
Alpes. ) M. Pitot a fait une observation semblable au confluent du 
Rhône et de la Durance. 

294. La direction d'une rivière , au point où elle se confond 
dans une rivière plus considérable, est presque toujours détermi- 
née par k situation et k nature du sol sur lequel elle coule. Les 
arbres et les autres matières qu'elle peut charier, en formant des 
dépôts en des endroits différents, contribuent aussi à faire varier 
cette direction. Il y a beaucoup de rivières qui se divisent en plu- 
sieurs bras avant de perdre leur nom , et ces bras suivent des direc- 
tions différentes. D'autres fois des rivières qui couloient dans des 
lits différents se réunissent en un seul au voisinage de leur con- 
fluent L'angle qu'elles forment en se réunissant ne dépend guère 
sii du volume ni de la rapidité des eaox. Cet angle est assez ordi- 



if aif eurent aigu ; mais il arrive qu'il est obtus , et il a^est pas rare 
qu'il soit droit. Ceux qui n'ont pas voyagé peuvent voir combien 
ces accidents sont variés pour des rivières de même force , en con« 
suttant des cartes bien faites* 

Au confluent de deux rivières dont Tune a plus de rapidité que 
l'autre , on remarque que le niveau des eaux dont le cours est plus 
lent a plus d'élévation. Cet effet est d'autant plus marqué j que la 
difierence des vitesses est plus grande. Il est sensible au confluent 
du Rhône et de la Saône , à celui du Rhône et de la Durance, etc. 
au point qu^il est observé même par les personnes du peuple. Le 
physicien qui n'auroit pu s'assurer par lui-même de ce Êiit Tau- 
roît cependant aisément prévu après avoir examiné runîon des eaux 
dans des canaux ordinaires ; il y auroit puisé des motifs pour ne 
pas admettre une explication que M. de Buffoti a donnée d'un phé* 
non^enev et que j'ai contredite (^ a83 ), 

S E c T I o N x: 

De VétablissemenB du lU des fleuves. 

295. La manière dont les fleuves établissent leur lit est la partie 
k plus intéressante de leur théorie; elle a été Técueil des auteurs 
qui se sont exercés sur ce sujet. Guidés par Tes observations qu'ils 
ont eux-mêmes fournies, devenus défiants par les contradictions 
dans lesquelles ils sont tombés ,, indiquons la source de leurs er- 
reurs, et essayons de faire coimoître la cause qui produit des phé- 
nomènes en apparence si contraires. 

Nos sens nous trompent continuellement, et, dans l'étude de 
la physique , nous devons être en garde contre leur témoignage à 
proportion que les effets que nous observons sont plus grands et 
plttsaurdessus des limites de nos forces. Après lé spectacle qu'offre 
un volcan enflannné , celui que les fleuves présentent est le plus 
important pour l'homme. Les eaux qu'ils rassemblent forment une 
masse énorme continuellement renouvellée qu'un mouvement 



rapide entraîné sans interjuption des points les plus élevés de k 
terre jusqu'à la mer qui les engloutit. 

'Après des pluies ou des fontes de neigé Considérables, les fleuves 
reçoivent dans leur lit des eaux plus abondantes, et leur rapidité 
augmente avec leur volume. Le limon et le sable qui troublent alors 
leur transparence servent à voiler l'action qu'elles exercent contre 
le fond, et donnent lieu de juger de la violence de cette action par 
la rapidité que les eaux présentent à leur superficie. On est ainsi 
'conduit par les apparences à faire dépendre le déplacement et le 
transport du gravier de la vitesse et de l'élévation des eaux. Le phi- 
losophe a jugé ici comme le peuple. C*est pourtant là uiiè erreur 
très grave , et qui a été la source de l'imperfection des théories 
qu'on a publiées jusqu'à préseul sur la manière doht les fleuves 
établissent leuc lit. 

296. Les cailloux , en entrant immédiatement dans le lit des 
torrents ou des fleuves, sont ordinairement irréguliers; on voit en- 
suite ces matières diminuer insensiblement de masse, prendre 
une forme plus arrondie à mesure qu'elles parviennent à une plus 
grande. distance des lieux où elles ont commencé de rouler, et pa- 
roître offrir de celte manière une résistance toujours plus foible à 
l'impulsion des eaux ; mais il est constant que , malgré les focilités 
qu'elles acquièrent pour être transportées, elles s'arrêtent à une 
distance de la mer d'autant plus considérable, que le cours des 
fleuves a été plus long. 

De tous les dépôts que forment les fleuves, il n'en est pas 'qjj 
contribuent davantage à déranger leur cours que les graviers. Il est 
donc de la plus grande importance de connoître comment ils sont 
charîés, et quels sont les lieux qui, par leur position, contribuent 
le plus^à favoriser les amas de ces matières ; car on sait qu'une fois 
qu'elles se sont accumulées , elles forment des barrières que les 
eiaux ne peuvent pas vaincre facilement, et qui les forcent ordinai- 
rement de changer de cours. 

297. Le célèbre Guglielmini ne vit dans un fleuve que des eaux 



qui , toûlafit sur un plan incliné deppis leur origine jusqu^i Id mer^ 
et éprouvant par leur réunion successive des obstfircles ^toujour^ 
moindres vàvoient, en augmentant de profondeur, un mouvement 
moyen toujours plus rapide et plus accéléré jusqu'à leur dispari^ 
tion. n ne pbuvoit douter que les cailloux, ne prissent leur forme 
arrondie en frottant les uns contre les autres , ou sur le fofid du Ut 
des rivières : mais le poli de leur surface ne pouvoit être que le ré- 
sultat de collisions violentes. Dans les lieux où ils n'avoient encore 
éprouvé que Tactîon de masses d'eau peu considérables, ils étoient 
fçrt gros et si irréguliers , que leurs angles étoient à peine émoussés ; 
ils acquéroient ensuite une forme arrondie aux dépens de leur 
masse, et ils continuoient de diminuer de grandeur à mesure que 
la force des eaux courantes augmentoit, et qu'ils étoient exposés à 
leur action pendant un plus long espace. Enfin les eaux, parvenues 
au dernier terme d'accéléràtioh^ çouloient sur le sable, et n'en- 
trainoient rien autre jusqu'à la mer. Mais ces sables n'étoient que 
les débris (i) des graviers que l'impétuosité des eaux avoit détruits 
par les chocs violents qu'elle leur avoit fait éprouver. 

Guglielmini avoit raison d'admettre la dégradation successive 
des cailloux : il se trompoit en la croyant aussi rapide. Mais , comme 
il supposoit aux eaux une vîtesjse toujours plus grande à mesure 
qu'elles étoient plus profondes, il employoit réellement une causç 
assez |>uissante pour produire les effets qu'il annonçoit; et du moins 
son erreur fut celle d'un homme conséquent. 

298. tt y a sans doute des cailloux qui se détruisent aisément 
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( i) M. Guettard parolt avoir adopté . « -rivières qui se jettent dedaiw, entraî- 
le sentiment de Guglielmini au sujet «c noient dans leurs eaux beaucoup de 
de la décomposition des graviers. Voici « pierres qui , étant broyées à la Ion- 
comment s^exprime ce célèbre natura* <«gue, doivent former beaucoup de 
liste dans sâs observations ^ tom. III ^ a sables à l'embouchure du Danube. 
pag.i56: c< Le P6 et TAdige roulent une 

« J'ai traversé plus d'une fois en dif- « quantité de cailloux très propres à 

u férents endroits le Danube ^ et il m'a ce former des sables par leur destruc- 

m pam que ce fleuve , et plusieurs des « tion. » 



dans le îît déi rivières 6t des torrents. Les montagnes-de k haute 
Provence sont principalement formées de pierres marneuses dis- 
posées par couches. Ces pierres, quoique saines en apparence \ov$* 
qu'on lés tire de la carrière, se réduisent d'abord en éclat lors- 
qu'on les Êdt rouler, et Thumidîté de l'air suffit pout les décompo- 
ser t il n'est donc pas étonnant qu^^elles soient bientôt détruites dans 
le lit des torrents et des rivières; elles sont réduites en limon avant 
qu'elles aient pu être transportées loin des lieux où elles ont com- 
mencé à rouler. 

f Tous les naturalistes qui ont eu occasion de parcourir des mon- 
tagnes graniteuses et schisteuses, ont remarqué des bancs plus ou 
moins étendus de ces sortes de pierres qui se décomposent aisé- 
ment. Ainsi des granits ou des schistes tendres se détruisent bien-: 
tôt s'ils se trouvent exposés , sur-tout sur des pentes considérables! 
à l'action impétueuse des eaux. 

Mais des fragments de quartz et de granit sains, de pierres cal- 
caires dures , de marbres , etc. se trouvent aussi sur le cours des 
eaux. Elles parviennent bien à les arrondir et à polir leur surface , 
mais non pas à les détruire rapidement. Il étoit aisé sans doute de 
faire connoître Terreur de Guglielmini; il suffisoit de prouver que 
l'action qu'il attribuoit aux eaux étoit imaginaire , et il étoit inutile 
alors de faire des expériences pour s'assurer que le volume de la 
plupart des cailloux qu'on trouve dans le lit des rivières nepouvoit 
diminuer que fort lentement et fort difficilement. 

1299. Quand même la dégradation des cailloux seroît rapide, 
comme on observe , quelle que soit leur grandeur, que leur surÊice 
est toujoxirs unie, les parcelles qui pourroient s'en détacher toutes 
les fois qu'ils seroient mis en mouvement seroient constamment 
fort fines. On ne détache du marbre, lorsqu'on est sur le point de 
lui donner le dernier poli y qu'une poussière légère. Cette considé- 
ration est plus que suffisante pour prouver que les sables qu'on 
trouve dans le lit des fleuves , et dont la surface est tout anguleuse 
et irréguliere , ne sont pas des débris de cailloux. 

Boo^ 



3co. Les lithographes regardent les terres et les pierres de même 
«spece comme des substances qui ont les mêmes propriétés chy- 
miques , et qui ne différent que par leur volume. En effet , on forme' 
des terres en broyant des pierres. Leur pesanteur spécifique est 
plus grande que celle de Feau ; mais à proportion que les molécules 
pierreuses sont réduites à un plus petit volume , leiu- surface devient 
plus grande comparativement à leur masse : elles sont ainsi suscep* 
•tibles d'obéir plus aisément à Faction des eaux courantes , et de 
rester suspendues au «ilieu d'elles. 

Plus les terres sont réduites en parties fines , et moins il faut de 
irîtesse à l'eau pour les soutenir. Lorsqu'il pleut im peu abondam- 
ment sur des champs cultivés, on voit tout de su' te ruisseler des 
eaux fort colorées. Le même effet a lieu sur les montagnes incultes , 
sur-tout lorsqu'il s'y trouve des bancs de sable ou de marne , et , 
en général , des terres qui se décomposent aisément. 

3oi. Lorsque les petites rivières cessent d'être grossies par les 
pluies , et lorsqu'elles ne sont plus entretenues que par des sources , 
leurs eaux sont limpides : mais tous les fleuves qui éprouvent fré- 
quemment des crues subites j soit qu'elles soient occasionnées par 
des fontes de neige ou par des pluies , ont leurs eaux toujours 
troubles. 

Cependant , comme les grands fleuves coulent ordinairement sur 
une pente toujours moindre et avec une vitesse plus petite à me- 
sure qu'ils approchent de leur embouchure ,,comme Us sont formés 
de rivières différentes , et comme ces rivières ne grossissent pas. 
toutes dans le même temps , il est sensible que les eaux des fleuves 
doivent être toujours moin^ chargées de matières étrangères à pro- 
portion qu'on les observe à une plus grande distance de leur origine^ 
et dans des temps plus éloignés des grandes inondations. 

3o2, La couleur que prennent les eaux des rivières dépend 
essentiellement de celle ^es terrains sur lesquels elles coulent , et 
des crues plus ou moins subites, plus ou moins fréquentes , qu'elles 
éprouvent. Les voyageurs ont désigné souvent les rivières par la 
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couleur de leurs eaux v et lorsqu'ils leur ont donné des noms particu'- 
liers , ils ont presque toujours fait mention de la manière dont elles 
étoient colorées , pour peu que cet accident ÊiC remarquable. Nous 
allons citer quelques exempleSi. 

ce On entra le lendemain dans la grande rivière Jaune, qu'on 
ce nomme aussi la rivière de safran, et dont les eaux sont slbouF- 
cc beuses et si épaisses , qu'il est difficile de la traverser. On la 
ce prendroit dans, l'éloignemenj: pour un terrain marécageux ». 
Histoire des Voyages , tom. V, pag. 258. ^ 

ce Deux rivières au nord du Sénégal , après un cours de ^o lieues i 
ce vont se perdre dans le grand lac de Kasson. La plus méridionale 
a se nomme la rivière Noire, de la couleur sombre de ses eaux; 
ce l'autre porte le nom de rivière Blanche , parceque la terre blan- 
xc châtre, où elle passe lui fait prendre cette couleur ?>. Histoire des 
Voyages, tom.. H , pag. 53a^ 

ce Le Missouri porte s%s eaux blanches dans le Missîssîpi; il lui 
ce communique celte couleur, qu'il ne perd plus jusqu'à la mer»» 
Charlevoix^ lom. Hl^pag. 3^:t. 

ce II y a près de Sion une rivière qui passe dans des couches de 
V terre glaise et marneuse,, qui est blanche comme du lait , et qui 
n donne une fertilité prodigieuse aux terres qu'elle arrose ». Voyage 
aux glacières de Savoie, pag. 120. 

ce On voit sur les Alpes des torrents doubles eaux sont noires,^ 
a et qui sont ainsi colorés par les ar<loises sur lesquelles ils passent 
te et qu'ils décomposent ». lèid. pag. 1 66. 

Il faut que la Durance soit bien basse pour que ses eaux soient 
limpides : elles sont ordinairement noires , et elles sont ainsi colo- 
rées par les marnes qui sont si abondantes dans les montagnes de la 
haute Provence et du Dauf^iné. 

Lorsqu'une rivière en reçoit d'autres qui traversent des terres 
de nature et de couleur différentes , ses eaux n'ont pas la même 
couleur toutes les fois qu'elles s'élèvent également. Cet accident 
peut varier beaucoup , et il sert souvent à foire connoître les lieux . 
où les pluies ont été plus abondantes. 
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303. Tous les grands fleuves dont le cours n'est pas înterrom- 
pu par des lacs portent jusqu'à leur embouchure des eaux qui 
sont toujours plus ou moins troubles; une fois qu'elles ont perdu 
leur limpidité , elles ne sauroienl la reprendre , parcequ'elîes con- 
servent toujours assez de mouvement pour soutenir les pardes ter- 
reuses les plus fines, 

304. Mais s'il se présente sur leur route des bassins fort étendus 
creusés par la nature, et dans lesquels ils puissent perdre leur vi- 
tesse , ils laisseront échapper au fond les dépouilles des montagnes , 
et, en reprenant leur cours , ils présenteront d'abord des eaux lim- 
pides. Les eaux du Rhône sont souvent fort troubles en entrant 
dans le lac de Genève , et elles sont toujours fort pures lorsqu'elles 
en sortent. ^Amérique septentrionale offre plusieurs rivières fort 
considérables dont les eaux sont toujours transparentes ; mais cela 
n'arrive que parcequ'elîes traversent des lacs où elles peuvent se 
purifier* En lisant dans M. de la Condamine que la rivière Noire 
est assez puissante pour repousser le Maragnon , et pour conserver, 
même après s'être jointe à ce fleuve, ses eaux claires et crystallînes 
dans -l'espace de 12 ou i5 lieues marines, on concluroit tout de | 
suite que cette rivière traverse des lacs , quand même M. de la Con- 1 
damine n'auroit pas dit que , lorsquon Va remontée pendant quinze \ 
jours, trois semaines et plus, on la trouve encore plus large quà 
son embouchure f à cause du grand nombre d*isles et de lacs quelle > 
forme. Il est impossible, en effet, que des amas énormes d'eaux 
courantes soient entretenus par des pluies ou des fontes de neige 
considérables sans rester. chargées, tant que leur mouvement est 
entretenu , des molécules les plus légeres.des terres qui ont été ex- 
posées à leur action. Si ces eaux paroissent transparentes, cet effet 
ne peut avoir lieu que parcequ'elîes ont pu devenir bien tranquilles 
dans quelque partie de leur cours. 

305. Il est indubitable que les fleuves charient' jusqu'à leur 
embouchure une quantité immense de limon et de sable : ces dé- 
pôts enlevés aux montagnes viennent former continuellement à la 

Bbij 
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mer de nouveaux bords, et reculent ainsi ses limites* Mais lersable 
et le limon ne sont pas les seules matières qui se trouvent dans le lit 
des rivières. Dès que les pierres n'ont pas assez^ de surface relative* 
ment à leur masse pour pouvoir être soutenues au milieu des eaux, 
elles sont dans le cas de perdre la forme irréguliere qui distingue 
les sables; elles frottent contre le fond; leurs angles s'émoussent^ 
et elles prennent une forme arrondie* On leur donne le nom de 
graviers 9 et on en voit ordinairement de toutes grandeurs dans les 
mêmes parties du lit d'un fleuve«r 

Il estcettain que les cailloux, enroulant pendant plus de temps» 
diminuent toujours plus de volume : mais on ne doit pas regarder 
tous ceux qui sont petits ^ et qui forment sans comparaison le plus 
grand nombre, comme des restes de cailloux beaucoup plus grands ; 
il faudroit pour cela que la décomposition de ceux-ciï&t rapide. £a 
général, ce sont les petites pierres qui entrent dans le lit des rivières » 
qui forment les petits cailloux. 

On peut faire y relativement aux cailloux roi^és qu'on trouvé 
dans le lit des rivières, un grand nombre de questions. Nous allons 
proposer celles qui sont les plus propres à nous éckirer sur la ma-» 
niere dont les eaux agissent sur eux. 

. 3o6. Question I. Quelle est^ en général, la nature des atterrisse- 
ments que forment les rivières? 

On sait que les montagnes, tant les secondaires que.les prîmi* 
lives , sont formées en partie de rochers en masse , mais que leur 
surface est ordinairement couverte de terres plus ou moins pro- 
fondes , mêlées plus ou moins abondamment avec des pieires de« 
différentes grandeurs. 

On sait encore que les tenes et les pierres sont assez générale- 
ment de même espèce sur la même montagne, c'est-à-dire qu'elles 
sont sablonneuses dans les pays graniteux, argilleuses dans les pays^ 
schisteux, enfin calcaires et marneuses dans les contrées où la pierre 
à chaux abonde^ 

Les rivières qui coulent dans les pays graniteux ne chaiieBt 



gnere que du granit cl du sable quartzeux. On nt trouve guère que- 
des pierres et des sables calcaires dans les pays de pierres à chaux. 
£n général, les dépôts que forment les eaux sont de même espèce^ 
que les terres par où elles passent. Si une rivière traverse successi- 
vement des montagnes de différente espèce, on trouvera dans son' 
fit des échantillons de toute» les espèces de.piarres qui se sont trou-* 
vées sur son cours. 

. 307. Question IL Parmi les montagnes secondaires , ne s'en 
trouve-t*il pas qui renferment des bancs étendus de cailloux roulés?' 
n'en voit-on pas même qui en sont entièrement formées? 

Depuis que les naturalistes ont étudié la terre avec attention y, 
on sait qu'il y a des contrées étendues qui ne sont point traversées^ 
par des rivières où le sol est cependant couvert de cailloux roulés.- 
Gomme ces cailloux; sont souvent d^'uné nature différente de celle* 
des pierres dont sont formées les montagnes voisines; comme les 
schistes, les granits, les pierres de corne, les oUaîces, les^ marbres,, 
etc. s'y trouvent confondus ; comme ces matières ont appartenu 
primitivement à des rochers d'espèce différente , et probablement 
fort éloignés les uns des autres ; comme aucune cauae physiques 
dana l'état actuel du globe ne peut les produire ni les rassembler;, 
comme elles sont disposées par lits, ainsi que les terres et les ro^ 
ehers des montagnes secondaires ;: comme elles forment elles-mêmes 
souvent des montagnes à couches , et comme elles contiennent quel- 
quefois,, dans des étendues de pays considérables, entre leurs lits» 
des débris infiniment multipliés de corps ( i ) marins , on doit les re« 
garder eomme ayMit une existence antérieure aU' temps^ù les fleuves^ 
couloient sur k partie du globe où elles se trouvent répandues^ 

Ainsi, si on observe dans le lit d'une rivière des amas considé- 
rables de cailloux roulés, on ne doit pas- conclure tout de suite que* 
c'est cette rivière qui les a ehariés, et que c'est dans son lit qu'ils 

■ I I ifci m 

( 1 } Histoire naturelle des minéraux , Durance , dans le jouxnal dephysiquc^ 
ttHv. I , pag. 33i . Observadoqs sur la^ année 1 783% 
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Qnt été formés. On pourra «duvent connoître aisémeirt ce qu'oai 
doit pen3er sur cet objet. Si , en examinant la nature de ces caH- 
loux, on les trouve de même espèce que des rochers qui composent 
les montagnes voisines, si on n'en rencontre pas hors du lit de cette 
riyiere, on ne pourra guère douter alors qu'ils n'y aient pris leur 
forme ; mais si , dans, une contrée où les montagnes sont calcaires^ 
le lit d'une rivière montre abondamment des granits, si j'observe 
suxtout des plaines étendues et même des collines formées en tout 
ou en partie de cailloux roulés , je me garderai bien alors de^roire' 
que ceux qui se trouvent dans le lit de cette rivière aient été trans-» . 
pqrtés par elle. ^ 

La Durance coule dans des plaines et entre des collines presque' 
entièrement formées de cailloux rouies depuis son entrée en Pro- 
vence rj^usqu'à son embouchure dans Le Hhône. Comme ses eaux 
SAHt toujours troubles et fortrapides, «tout le monde âvoît cru jufrs> 
qu'à présent qu'elle charioit continuellement des cailloux (1). J'âî ' 
fait voii -, dans jnes observations sur cette rivière, qu^onne Irouvoil:^ 
que de fort petite graviers et du limon à son embouchure , et que- 
Içs villages qui étaient sur ses bords depuis plusieurs siedesavoient 
cpn&eryé .cojiatammeat la mêiQe hauteur au-dessus de son niveau. 
Ainsi ., selon l'opinion publique , cette rivière recevront continuelle-: 
ment des matières nouvelles , sans que son lit se remplit davantage. ? 
Rlusieurs naturalistes ne se sont pas bornés à adopter l'idée popu^ 
laire sur l'action continuelle de la Durance sur les cailloux ; ils ont 
prétendu que les plaines et les collines qui en sont couvertes sont 
des anciens. jllts de cette rivière. Comme elle coule. dans un très 
grand nombre d'eçdroits sur des rochers ibrmés de cailloux, et. 



( 1 ) Personne n^a exprimé'd'une mfi- u tou tes les rivîeres<iuî ont leur source 

îvere. plus précise Jies efFet^ des e^ux ce dans les AIpe$ , il i^'en est point qui* 

de la *Durance, d'après Timprèssion ce soit plus difficile à passer que la Du- 

qu'elles font généralement ,. que Tite « rance. Le volume d'eau qu'elle roule ' 

I^ve à l'occasion de l'expédition d'An- ' <c!est immense y et cependant elle n'est 

nibal en Italie. Voici ses paroles : « D« a pas navigable ; ^elle n'a ^ po)ir ain^ 
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Gomine dans plusieurs parties- de son cours les coHines formées de 
cailloux roulés ont x5o toises d'élévation au-dessus de son niveau , 
on peut aisément montrer combien cette opinion est mal étayée. 
En effet , si ces naturalistes pensent que la Durance creuse toujours 
plus son lit, elle ne devroit pas couler sur des rodiers de cailloux 
roulés , puisqu'ils supposent qu'elle les apporte; et s -ils croient que: 
le lit de la Durance s'élève toujours davantage, elle ne peut avoir 
formé les plaines et les collines qui sont au-dessus de son niveau*- 
Il y a plusieurs rivières en Provence qui ne commencent à avoir 
dans leur lit une grande quantité de cailloux roulés que lorsqu'elles 
sont fort éloignées de leur origine. On trouve à peu de distance 
d'Antibes la rivière du Loup, qui a sa source dans des montagnes 
calcaires , et qui ne roule dans presque toute l'étendue de son cours 
que des pierres pareilles. Amesure qu'elle approche de la mer, elle 
traverse des contrées formées de cailloux roulés ; mais comme on 
distingue parmi ces cailloux des granits, des marbres, et d'autres 
pierres différentes de celles que la rivière avoit chariées jusques-là^ 
on conclut que ces granits , etc. se sont tiouvés tout formés sur son 
cours,. 

. Le Var, après être descendu dés montagnes de Savoie, et après 
avoir été grossi de plusieurs torrents de la haute Provence, entre, à 4 
ou 5 lieues de distance de la mer, dans des contrées où les plaines et 
les collines sont- presque entièrement formées de cailloux roulés. 
Son lit est alors entièrement rempli des mêmes cailloux, et on, les 
observe jusqu'à son embouchure. CoiUme sfeç eaux coulent rapide-, 
ment , on n'a pas manqué de dire qu'elles charioient toujours du 
gravier. Mais lorsqu'on sait que depuis Antibes les bords de la mer 

€c dire, point de bords 5 elle occupe à « de passages fixes. Comme d'ailleurs 

« la fois plusieurs lits , sans en ayoir <e eile eutralne continuellemwit de» 

a jamais de permanente ; il s'y forme tfj cailloux arr9ndis , elle n'oflie à ceux 

•c à tout moment de nouveaux gués et a qui y entrent qu'un fond fugitif et 

« de nouveaux gouffres, de manière ce qu'une traversée dangerease3».J[>&.- 

« que les piétons «mêmes n'y ont pas 3,/iV.*/.- 
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no présentent que des cailloux de même espèce, et que la plupart 
des collines qui sont sur les rives du Var sont, sur une grande éten- 
due^ formées de cailloux semblables, on ne pourra pas se refuser 
à croire que ceux qui sont dans son lit lui sont, pour ainsi dire, 
étrangers ; ils s'y trouvent en si grande quantité, et ils foiment un 
fond. si solide, que, malgré les dépôts de limon que cette rivière 
peut entasser, on peut ordinairement, lorsque ses eaux ne sont pas 
trop élevées , la guéer sans danger à son embouchure même avec 
des bêtes chargées. 

Le Rhône a sur sa rive gauche des plaines immenses de cailloux 
roulés qu'il n'a certainement pas chariés , non seulemen;t dans le 
comtat d'Avignon , dans la principauté d'Orange et dans le Dau*- 
phiné , mais encore au-^dessus de Lyon même. 

C'est ici le lieu d'examiner l'opinion de M. de Saussure sur la 
formation des bancs de cailloux roulés qu'il a observés aux environs 
de Genève. Cet auteur distingué expose d'abord quelques faits de 
la manière suivante. 

ce Le naturaliste qui voyage sur les hautes montagnes où les ri* 
ce vieres ont leur source , voit des pierres naturellement anguleuses 
<c perdre leurs angles presque sous ses yeux, s'arrondir et se chan- 
te ger en cailloux roulés. 

€c Mais c'est sur-tout à l'extrémité des grands glaciers , d'où 
« sortent avec impétuosité des torrents violents dès leur naissance, 
<c que j'ai fait avec grand plaisir celte belle observation. A la source 
ce de r Aar , par exemple , à celle du Rhône , à celle de l'Arvéron , 
. ce etc. comme ces rivières sortent des glaces à des hauteurs où il n'a 
ce pas passé d'autres courants , toutes les pierres qui ne sont pas 
<e dans leur lit ont la forme angulaire qui leur est naturelle. Ainsi, 
ce sur le glacier duqxiel sort le torrent, et sur les flancs des mon- 
•c tagnes x^ui le bordent, on ne voit pas une seule pierre qui n'ait 
ce des angles vifs et des arêtes tranchantes : mais , dans le lit de la 
ce rivière , ces mêmes pierres ont toutes leurs angles émoussés, des 
ce formes arrondies ; ce sont de vrais cailloux roulés* 

ce Les 
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ce Les vagues ont aussi le pouvoir de donner aux pierres une 
te forme arrondie; et on en voit la démonstration quand on trouve 
<r aux bords des grands lacs, et mieux encore aux bords de la mer, 
*c des roches dont les fragments sont naturellement angulaires : 
« on voit ceux de ces fragments qui ont été exposés au roulis des 
« flots émoussés et* arrondis, tandis que ceux qui sont demeurés 
<c hors de l'eau ont conservé leurs angles naturels. 

« C'est ainsi que j'ai vu de grands blocs dé la lave dure et angu- 
« leuse de fEtna parfaitement arrondis par le bhoc des vagues , et 
ec réduits , même en peu d^années , à la nloitié de leur volume. » 

M. de Saussure ajoute ensuite ce Si Tcm examine avec 

€c attention la nature et la position des cailloux roulés et des frag- 
4c ments de rochers que Ton rencontre dans la vallée de notre lac 
ce et sur les montagnes voisines, on se persuadera bientôt qu'ils ont 
«c été chariés et arrondis par les eaux , et qu'il est hors de toulô 
ce vraisemblance qu'ails aient pu être formés dans les lieux mêmes 
€c où on les trouve, 

ce On verra que le plus grand nombre daices cailloux et de ces 
<e rochers est de granit , de roche feuilletée , ou d'autres pierresr 
ce alpines ou primitives , tandis que le fond sur lequel ils ont été 
ce déposés est de pierre calcaire ou de grès , et par conséquent d'une 
a nature absolument différente. . . • . 

ce Ce ne sont pas seulement les bords du lac et le pied des mon- 
ce tagnes voisines qui sont couverts de cailloux et (Je grands frag- 
c^ ments de roches priniitives; on en trouve de semblables disper- 
ce ses sur le mont Saleve , et sur les pentes du Jura qui regardent les 
ce Alpes , jusqu'à la hauteur de 3 ou 400 toises au-dessus du niveau 
ce du lac. 

ce II faut donc que les eaux se soient élevées Jusqu'à cette haur 
ce leur. 

. « Mais, dira-t-on, quelle lut l'origine de ces eaux? qu'est-ce 
titvjji leur donna une impulsion si violente? comment ces-masses 

Ce 
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« de rochers onNelles pu être transportées sur des hauteurs que 
« de larges et profondes vallées séparent des Alpes primitives ? 

« Réponse. Les eaux de l'Océan , 4atis lequel nos montagnes 
« ont été formées, w)uvroient encore une partie de ces montagnes 
«lorsqu'une violente secousse du globe ouvrit tout-à-coup d« 
« grandes cavités qui^oientvuides auparavant, et causa la rup- 
« ture d'un grand nombre de rochers , etc » 

Je l'ai déjà remarqué , le^ collines et les jdaines formées de 
cailloux roulés sont fort communes sur la surface de la terre. Il est 
constant qu'on en -observe , pour ainsi dire , sans interruption de- 
puis le Jura jusqu'à la Crau : mais ces cailloux, disposés par lits, ^t 
bien arrondis, quoique souvent d'une dureté extrême, annoncent- 
ils l'eilét subit et peu durable d'#ine grande débâcle des eaux de la 
mer? 

D'ailleurs cette débâcle est-elle possible? Tous les naturalistes 
conviennent que la terre a été entièrement ou presque entièrement 
couverte par les eaux de la mer: mais, pour rendre raison de leur 
retraite., on aformé^ax systèmes. Selon Vallérius, l'eau peut se 
changer et se change réellement en terre.. Cependant cet eiFet est 
très lent. Dans cette hypothèse, le volume àes terres aura aug- 
menté aux dépens de celui des eaux. Mais il ne peut y avoir eu de 
débâcle, et les cailloux arrondis qu'on trouve sur les montagnes où 
aucune rivière n'a cxjulé ne peuvent tenir leur forme que de l'agi- 
tation ordinaire des eaux de la mer. 

Dans le second système adopté beaucoup plus généralement, 
on suppose que, dans l'intérieur de la terre , il y avoit de trèsgiands 
creux d'abord vuides dans lesquels les eaux de la mer se sont in- 
troduites, et que c'est à cela qu'on doit attribuer l'abaissemeiil de 
leur niveau. Maisx:ell€ seconde hypothèse ne fevorisé pas davan- 
tage l'opinion de M. de Saussure. Qu'un réservoir étendu se ^uide 
par un orifice pratiqué au fond, la vitesse de l'eau à l'orifice sera 
d'autant plus graade, que la profondeur du réservoir sera plus 
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ieonsid^rable. Pourtant^ dans le réservoir même , lé mouvement du 
^îde sera d^autant plus lent, que la surface du fond du réservoir 
sera plus grande relativement à celle de l'orifice. - 

La vitesse dçs eaux.étoit sans doute extrême à l'entrée des 
gouf&es où elles se précipitoient; mais les bouches de ces cavités 
profo^ndes ne pouvoîent exister que dans les abymes de l'Océan. 
Ainsi V dans cette révolution étonnante , les montagnes primitive^ 
et les secondaires durent se découvrir avec lenteur, et présenter 
en sortant du sein des ondes, quelque molles que fussent Içs ma* 
^eres qui couvroient leur surfece , la forme qu'elles y avoient prise/ 
$î des volumes d'eau considérables remplirent alors des bassins^ 
irop élevés, et brisèrent ensuite les barrières qui les contenoîent^ 
leur action ne put jamais être suffisante pour faire passer des cail-' 
loux d'une montagne à l'autre ; elle ne put être assez durable pour 
arrondir complètement ces mêmes cailloux ; elle ne put être assez!: 
régulière pour les disposer en lits uniformes. Un torrent furieuii 
peut dégrader des collines , mais il n'en formera jamais. ' 

Lorsque je lus , dans un mémoire relatif à la minéralogie de 
l'Âunis (i), ces paroles, «( La Rochelle, située au fond du golfef 
ce de Gascogne, est le réceptacle de toiites led matières que l'Océari 
et détache continuellement des côtes qui lei pressent et Tenviron- 
ce nent \ les gralids fleuves qui ont leiu* embouchure dans le golfe f 
et charient aussi beaucoup de sable, de pierres et de caiHoux rou- 
« lés et arrondis par le frottement ; l'Adour , en descendant de^ 
d moots Pyrénées, entraîne avec fracas des blocs énormes de gra^ 
« nit, de basalte et de schorl, que l'impétuosité de son cours roule? 
« bien avant dans la mer) 5> , je soupçonnai que l'Adour traversoîf 
ées contrées couvertes de cailloux roulés. La lecture du discours dèf 
M, d'Arcet sur l'état actuel des Pyrénées et siu: les causes de leuf 
dégradation a complèteinent confirmé mon opinion. Voici quelque^ 
extraits de cet ouvrage. , '* 

fa - ■' ' ■■ ■ ' ^ " î ' ' ^^ I 

(i) Joumd de physique, «iwïrfe 178a, ;i7flgr. 4^7; ^ 

Ccij 



. c< De toutes l0s parties du gk>he oii le leivps a laissé le plus de 
ce marques de ses changements; et de, ses ravages, il n'y en a point 
ce d'aussi bouleversée? que les ;inontagnes qu'on appelle de pre- 
cc miere orrgîne- La partie; de& Pyrénées qve >'ai parcourue va jne 
cc'seryir d'pxenjplev ; .^ . : ' i . • 

,oc La fophe de graniçie^t ànij. à, leiçr som«ie't, Cette^cimé étroite 
ce n-^t en dessus iqu'un^mas de débris semblables à une A^rteressô 
ce démantelée; les quartiers de roche séparés conservent les angles 
ccet les tranchants, la lEbrmé, en un mot, suivant laquelle ils ont 
ce éclaté. Tel est l'état de tous les hauts sommets; tel est celui du 
ce pic de midi, le plus élevé de tous , dont les flancs sont couverts du 
ce côté du sud d'un amas immense de débris de la roche feuilletée 
ce qui termine son sommet ^ tandis qu'au nord ils sont creusés par 
te des ravins d'une énorme profondeur , et dont les ruines vont 
ce jusques dans la plaine ^mer des montagnes.secondes d'une très. 
« grande hauteur. ^ . . 

ce Dès qu'une gorge s'élargit pat l'éçartertent dietîeux giiandes 
fe -montagnes; vous erï découvrez d'autres posées sur leurs ilancsi 
ce et celles-ci sont d'une forme et d'une égalité de surface plus douce 
ce et plus unie. • • . Ces secondes montagnes ^bnt donc d'une fbr^ 
« nialion postérieure y elles viennent des débris des premierëf «i 
ic Celle de Barege en cîst un exempflç^; tpul son terrain est mo- 
ce bile ; .... il n'est point formé par couches ; * . ». il ne présente 
« qu'un amas immense et confus de débris transportés de ton tes- 
te les pierres qui composent les montagnes situées et plus haut et 
ce plus loin. Cette espèce de terre graveleuse QSt rem[>lie déniasses 
ce énormes de rochers détachés, visible/nenl roulés, usés et arrondis 
«c par les eaux, et semblables en tout aux blocs de schiste et de 
M granit dont le sol de Barege et le lit du torrent voîisin sont reinpUs.' 
ce Les ravins immenses, que les luvanges ont creusés dans ceué moHr 
•t tagne mettent bien à découvert son origine, et sa eoFppositi^ri. 

c<; Je ne finirols pas.si je. voulais rapporter tout cex|u'on trouve 
«c de débris semblables. Dans quelque.diiec(ion;qu!on parcoure ,ies 



<Pyrénées^ et plus vous vous élevez vers le centre de ces nion- 
cc tagnes , plus vous trouvez sous vos pas et sur vos tètes les traces 
ce frappantes de cette désolation* 

a Ces.ruînes sont donc restées en partie dans l'intérieur de cef 
ce montagnes , où elles en forment des milliers d'autres du second 
de ordre qui se trouvent par-tout adossées au pied des premières , 
a et souvent même. d'une grande élévation. TeHe est celle d'Iraïr 
« du côté de Saint- Jean-Pied-de-Port ; celte montagne , couverte 
€< d'une fbrét de sapins de toute antiquité ^ est formée jusqu'à son 
ce sommet de cailloux roulés. 

ce Ces débris se trouvent aussi transp<M:lés dans le Lan^edoc , 
ce dans le Béam , le Bigorre %t la Gascogne, par la Garonne , les* 
tf Gaves et l'Adour. Les lits de ces rivières eit sont couverts ; ils y 
ce sont tels aujourd'hui, qu'on ne peut les méconnoître. La chaus-^ 
A sée élevée qui mené. d'Oléron à Navarreins est en grande partie 
« faite dans un amas de ces cailloux roulés , et absolument les 
« mêmes que ceux du torrent qui coule au-dessous. On les recon* 
«cnoît encore, mais déjà usés et réduits à fa petitesse de caillou- 
ce tage et de gravier, sur le mage de la mer depuis Andaye jusqu'à 
<c Bayonne; ils vont enfin à 5o Ueùes plus loin couvrir toute Véten- 
« due du Médoc. 

a Je dirai plus ; h chaîne de coteaux qui sépare le pays coupé de^ 
« Chalosse d'avec cette vaste pklne des landes qui s'étend depuis 
ce TAruiagnac, entie les rivierej de l'Adour et de la Garonne^ jus- 
ce cju'à la mer, contient une immense quantité de* ces pîeires ron- 
ce lées; toutes portent le càraclere non équivoque des débris des 
a montagnes. La hauteur très élevée sur laquelle est bâtie la viJIe* 
a de Saint-Sever en est formée depuis soa sommet jusqu'à une tres- 
se graride profondeur,. . • 
• « Vous, voyez donc , d'après ce tableau , que les ruines des Pyré- 
ce nées sont portées en tout sens au nord et au couchant dans la 
ce France à une distance très étendue; vous les trouverez encore 
M. répandues aussi loin en Espagne du côté du midiï et qui peut 
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ce dire quelle énorme quantité les deux mer^, et TOcéan suMoutV 
(^ en renferment dans leur sein? 

ce Mais passons maintenant à la recherche de ces causes puis^ 
^ santés qui , dans la succession des temps ^ ont pu occasionner tout 
a ce désordre. 

. ce II me semble qu'on peut concevoir celte chaîne qui s^étend 
oc ainsi d'une mer à Tautre, comme un grand banc, comme rnie 
a contrée excessivement élevée dans son origine ^ d'abord pleine 
ce et unie , mais qui se seroit ensuite dégradée y et auroit été siU<»i«> 
ce née par la fonte des neiges , par les lavanges , par les vents , les 
ce pluies ) les orageâ , les tremblements de terre, les alternatives dé 
c< la sécheresse et de la pluie, du froid et du dégel » 

M. d'Arcet regarde enfin les mousses,* les plantes et les arbres^ 
comme une cause prochaine de la ruine des montagnes. 

Ces extraits prouvent que TAdour , etc. traverse des ccmtréet 
formées de cailloux roulés semblables à celles qui sont sur le cour» 
du Rhône , de la Durance, du Var, etc. mais non pas que cette 
rivière charie des cailloux depuis les Pyrénées jusques dans l'O- 
céan. 

On voit par ces extraits qu'une infinité de montagnes secon«* 
daires élevées doivent, selon M. d'Arcet , leur origine aux eaux de 
pluies et aux fontes de neiges; car ces agents sont les plus puissants 
de ceux dont il a fait l'énumération en parlant des dégradation» 
des Pyrénées. , 

Pourtant cette opinion paroît bien foiblement étayée lorsqu'on) 
connoît avec quelque exactitude les effets des eaux dans les rivières , 
et lorsqu'on sait que les fleuves les plus puissants, non seulement 
ne forment pas des jnontagnes , mais cessent bientôt de montrer 
dans leur lit des cailloux qu'ils aient chariés ; d'ailleurs M. d'Arcet 
convîendra que l'Océan étoit autrefois beaucoup plus élevé, puis- 
qu'il couvroit des montagnes très hautes. Les sommets des Pyrénées 
avoient do^c alors beaucoup moins d'élévation sur le niveau dé la^ 
mer ; la température de l'air sur ces montagnes étoit donc plus^ 



douce; leSs amas de tieige, <m n'y existoient pas, ou y étoîent moins 
abondants. Les tonrents qui coulaient alors avoientun cours moins 
long, et i:a2i$mnblpient par conséquent des Toluiûes d'eau moins 
grands; reçus plutôt dans le^n de la mer, ils perdoient plutôt 
toute leur vitesse, et laissoient par cx>nséquent plus près de ieur 
origine les cailloux: leseffets qu'ils produisirent étoient donc essen^ 
tiellement plus foibles quais ne le sont de nos jours. Si donc à pré- 
sent les eaux produites par lés fitmtes de neige et par les pluies ne 
£:>rment nuHe part des montagnes, et ne transportent qu'à de pe* 
tites distances les cailloux qu'elles trouvent sur leur cours , on doit 
conclure que jamais elles n'ont pu produire des effets plus considé- 
rables , et que la formation des montagnes secondaires des Pyré^ 
i^ées ne doit pas être attcibuée aux causes que M, d'Arcet a assi^ 
gnées. 

M. de BufFon., à la suite de l'extrait qui suit d'une lettre de 
M. de Morveau ( « J'ai observé que les cailloux gris-noirs, veinés 
c< d'un beau blanc, si communs aux bords du Rhône ^ qu'on a re- 
cc gardés coniihe de vrais cailloux^ ne sont que de pierres calcaires 
€c roulées et arrondies parle frottement, qui toutes me paroissent 
ce venir de Millery en Suisse, seul endroit que je connaisse où il y 
c< ait une carrière analogue; de sorte que les masses de ces pierres, 
ce qui couvrent plus de 40 lieues de pays, sont des preuves d'un im- 
ce mense transport par les eaux » ) , ajoute : « Il est certain que des 
ce eaux aussi rapides que celles du Rhône peuvent transporter d'asse:» 
ce grosses masses de pierres à de très grandes distances; mais rori** 
ce gine de ces pierres arrondies me paroît bien plus ancienne que 
<e l'action du courant de^ fleuves et des rivières , puisqu'il y a des 
ce montagnes presque entièrement composées dé ces pierres arron- 
€c dies qui n'ont pu y être accumulées que par les eaux de la mer. » 
histoire naturelle des minéraux, tom. IJj pag. 47. 

L'auteur de l'excellent discours qui est à la tête des Voyages 
pittoresques de la Suisse a adopté Topinion commune au sujet de 
l'action des ëa«x courantes sur les çaiQbux. 
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, ce II n'est pas toujours nécessaire de recourir à TefFel des vagues 
//. / j « de la mer pour trouver la cause de l'arrondissement des cailloux 
(c ou galets ; les torrents , dans un court espace de chemin , peuvent 
ce produire cet effet sur les espèces les plus dures quand ils se pré- 
« cipitent sur un terrain en pente. Il n'est pas hors de propos de 
./ j ic rapporter ce qui s'est passé sous nos yeux , pour ainsi dire. 

. V - / ' ce Le 16 juillet 1777» nous visitions les glacières des Alpes de 

f^ ce Faucigny en Savoie. En allant au glacier de l'Àrgentiere , près dé 

ce Chàmouny , nous vîmes qu'une énorme quantité de terre , dé 
ce gravier, et sur tout* de pierres roulées et arrondies, couvroît des 
ce terrains considérables ; dés sapins, des méleses et des aunes fort 
ce gros , étoieht arrachés , renversés , d'autres rompus ; des ravins 
ce profonds étoient nouvellement creusés; des masses prodigieuses 
ce de granit étoient jettées au loin^ d'autres mêlées parmi ces tas de 
fc' décombres, au* travers desquels on apperçoît quelques vestiges 
« de culture , des apparences d'enclos et de possessions : il semr 
ce blçit que ce bouleversement étoit arrivé delà veille. M. le Jond,^ 
«xuré du lieu, nous dit que Z? 2 du même mois, à 6 heures du 
<x matin, il étoit tombé une grande pluie chaude qui avoit duré 24 
ce heures; que la rmit il y avoit eu un bruit et un fracas épouvan-- 
ce ixibles; que les maisons du village et les environs avoient été telle- 
ce ment ébranlés par ce bruit, que tous les habitants, malgré la 
<t pluie horrible quil faisoit y awient quitté leurs habitations, 
cç croyant que c étoit un tremblement de terre ^ et craignant d être 
ti ensevelis stous les ruines de leurs maisons; qu'une odeur de sou/re 
ce très forte et une poussière à ne pouvoir respirer les avoient e/^* 
ce tenus dans cette frayeur, et les avoient empêchés de rentrer chez 
ce eux avant le Jpur,. et jju' après s'être assurés que cette odeur et 
ce fiette poussière provenaient des pierres qui rouloient avec les eaux; 
ce enfin que ce désastre fit la ruine des pâturages, des prés , des 
ce champs et des jardins jque nous voyions^ étoient la suite de cet 
Ks^oro^e, 

ce Curieux de voir de .quelle haufeur ces pierres étoient descen- ^ 

ce dues , 



* (dues , nous suivîmes la route qu'avoit trop bien tracée le torrent. 
« Après une bonne demi-heure de chemin, nous parvînmes au pied 
ce du glacier de TArgentiere ; plus nous montions , moins les pierres 
<c étoient déformées et arrondies. La pluie étoit tombée sur les mon- 
ce tagnes environnantes qui étoient alors chargées de neige , et sur 
<c le glacier même ; elle avoit fondu les neiges , élargi les fentes du 
ce g^der par la même raison, et en avoit formé des gouf&es ef* 
a froyables. Le volume d'eau avoit entraîné les terres , les graviers 
<c et les pierres de la Mareme , ou enceinte gauche du glacier. Les 
« pierres qui étoient restées en place , parcequ' elles ne s'étoient 
<c pas trouvées immédiatement dans le passage du torrent , étoient 
ce anguleuses, de formes variées et point arrondies, comme celles 
<c qui étoient dans les bas; elles étoient absolument de la même 
ce espèce, des granits gris composés de quartz, de feld -spath et 
ce de mica verd-noirâtre. Le premier volume d'eau qui étoit tombé 
ce d'abord ^ ayant entraîné les terres, les graviers, et les plus pe- 
<e tites pierres mêlées aux grosses masses, avoit privé celles-ci de 
ce leur assiette , ou espèce de liaison que formoient tous ces pe- 
ce tits débris. La fonte des neiges et des glaces, se trouvant jointe 
ce ensuite à la grande pluie qui tomboit, avoit enfin entraîné de 
ce même les plus grosses masses , qui , roulant et bondissant de ro^ 
ce chers en rochers , et se heurtant dans leur chute , avoient occa- 
ce sionné ce bruit, ce tremblehient , qui avoit effrayé les habitants.' 
ce Le frottement et Tégtisement de cette énorme quantité de granit 
ce avoient occasionné cette poussière malgré la grande pluie. Le foie 
Ce de soufre contenu dans le feld-spath s'étoit dégagé parle même 
« frottement, et avoit été pris pour une odeur de soufre. Les ro^' 
ce chers , aussi de granit, sur lesquels tous ces débris s'étoient pré-' 
ce cipités , étoient usés ; les angles en étoient arrondis et les côtés 
ce latéraux creusés , ainsi que nous l'avons remarqué dans tous les 
ce passages étroits où' les eaux coulent avec rapidité y charient et 
ce entraînent beaucoup de pierres. Après différentes observations: 
pc en ce genre , nous n'avons pu nous refuser à l'évidence et à l'expU- \ 
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c< cation iiatHrelle de rarrondissement des pierres qu'on nommé 
€c cailloux ou galets, et aux excavations des lits ou canaux par leg 
« torrents dans les rochers les plus durs. » 

C'est ainsi que les personnes les plus instruites se laissent sé^ 
^uire par des apparences ; c'est ainsi , pour me servir d'une exprès^; 
«ion de l'auteur, qu'à force d'être répétés, des faîts peu exacts 
^'accréditent, et finissent par servir de base aux nouvelles théories 
qu'on établit journellement. 

Quand on me dira que des volumes d'eau considérables ont 
formé des ravins profonds, je le croirai sans peine, sur-tout si le 
sol où ils se sont établis n'étoit pas pierreux. Les terres, le sable, 
,1e limon , sont aisément décomposés et soutenus parles eaux ; mais 
si le sol étoit pierreux , ce ne seroit que successivement et difficile- 
ment que les ravins pourroient être creusés. Il n'y a jamais que les 
•cailloux les plus extérieurs qui soient emportés, et ils sont même 
.jettes bientôt sur les bords par le courant: on conçoit, en effet, 
jque s'ils étoient entraînés à la fois sous un volume un peu grand V 
ils formeroient des entassements que les eaux ne pourroient sur- 
.monter, et qui leur serviroient de barrières. 
5 J'ai vu sur des lieux montagneux , après des orages , des terres 
auparavant fertiles entièrement couvertes de pierres: mais ces cailr 
ioux n'avoient pas été amenés par les eaux; le terrain avoit été emr 
porté, et les pierres sur lesquelles il reposoit étoient restées. Sur 
des montagnes formées de cailloux roulés , ces pierres, qui avoienC 
résisté à l'impétuosité des eaux, auroient été aiTondies : mais leur 
forme auroit-elle dû être regardée comme l'effet d'un oi-age passa- 
ger? 

Qu'on fasse rouler du haut d'une montagne rapide des pierres 
4ures, elles pourront se briser quelquefois j quelqu'un de leurs 
angles s'émoussera : mais aucune d'elles ne sauroit s^arrondir 
pi prése.nter ensuite une surface polie ; cette forme ne peut être 
;que l'effet d'une cause successive et lente. Ce que le ciseau et le 
marteau ne pourroient faire que difficilement sur des pierre* 
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quàrtzeuses , ce que le frottement long sur de la poudre d'émail 
pourroit à peine produire , ne sauroit être l'ouvrage du mouve- 
ment subit et peu durable des eaux. Si on ajoute à ces considéra- 
tions que les cailloux perdent une très grande partie de leur poids 
dans l'eau , qu'ils s'y meuvent par conséquent comme s'ils avoient 
moins de masse , qu'ils ije portent que sur un petit nombre de 
points , qu'ils ne prennent qu'une partie du mouvement de l'eau y 
on né pourra jamais se prêter à croire qu'ils éprouvent des chocs 
assez grands pour se réduire en éclats, que leurs angles s'ëmoussent, 
que leur surface se polisse , qu'ils puissent arrondir les angles de 
masses de granits , en creuser lès côtés latéraux , et favoriser l'exca- 
vation des lits. des torrents dans les rochers les plus durs, et on ne 
concevra sur-tout jamais que des pierres, en se brisant et en se dé- 
composant dans l'eau , laissent échapper daos l'air la poussière en 
laquelle elles se réduisent. 

J'ai remarqué souvent que, lorsqu'une rivière éprouvoit une crue 
subite et considérable , et qu'elle étoit chargée dfe terre et de 1I-' 
mon, il se dégageoit des eaux un air infect et méphitique qui ne 
me permettoit pas de respirer aisément, et me forçoit de m'éloî- 
gner des ^bords. Je conçois aisément qu'un torrent affreux qui- 
fouille ua terrain et le bouleverse peut en dégager, sur- tout s'iL 
éprouve des chûtes, des gas ou vapeurs qui gêneront la respiration 
de ceux qui en seront trop voisins. La poussière produit sans doute 
un effet semblable; et cette dernière cause étant très connue, il 
étoit naturel que les habitants du village en question , dans l'obs-' 
curité de la nuit, lui attribuassent la difficulté qu'ils éprouvoient à 
respirer, 

^ Nous devons cette justice à M. Besson , que s'il a attribué aux 
torrents des effets plus grands que ceux qu'ils peuvent produire ,• 
s'il a dît que dane quelques endroits ils ont formé des collines étea- 
'dues , il a aussi avoué ailleurs que des amas de cailloux roulés qu'il 
avoit rencontrés ne pâroissbient avoir aucune origine. A l'occasion 
4e la montagne de Saint*Gal, qui est toute composée de galets et de 
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pierres sablonneuses^ il dit que ces pierres n'y ont pas été placées. 
brusquement , mais avec gradation et par la longueur des temps. 

3o8. Question IIL Les rivières qui ne rencontrent pas sur leur 
cours des bancs de cailloux roulés tirent elles de leur origine tous 
ceux qu'on voit dans leur lit? 

Nous avons remarqué que les pluies étôient communément plus 
abondantes sur les montagnes, et par conséquent aux endroits où 
les rivières ont leur origine : les eaux entraînent alors facilement les 
terres, et laissent les pierres et les rochers à découvert. On^observe 
souvent que les champs sont extrêmement pierreux sur la croupe 
des montagnes : mais ces amas de cailloux n'ont point été rassem- 
blés par les eaux, elles les ont seulement rendus plus apparents en 
entraînant les terres dont ils étoient environnés. 

Les eaux pluviales , en se réunissant immédiatement après leur 
chute, foiinent de petits canaux; mais à mesure que leur volume 
augmente , elles couvrent des lits plus larges et plus pro^nds ; d'a- 
bord elles ne peuvent entraîner que des terres sans avoir la force 
de rouler des cailloux ; elles laissent ceux-ci , ou ne leur font éprou- 
ver que des mouvements foibles; et lorsqu'ils sont rassemblés en 
assez grande quantité , ils garantissent le fond , et empêchent qu'il 
lie soit toujours creusé davantage. 

J'ai suivi avec la plus grande attention un très grand nombre de 
petits torrents à leur origine. Lorsque les terres qui formoient leura 
bords étoient uniquement formées de sable , le fond du lit ne mon- 
troit point de cailloux. 

Lorsque les terres au travers desquelles les eaux s'éloîent ouvert 
un passage étoient mêlées avec des pierres, je voyois des cailloux 
sur le fond du lit en une quantité d'autant plus grande qu'on en 
appercevoit davantage sur la coupe des bords. 

• En général , en imaginant qu'on eût passé au crible tout le ter- 
rain occupé par le lit d'un torrent, et qu'on eût laissé seulement 
dans le lit toutes les pierres^ on auroit l'idée exacte de l'effet que 
les eaux y ont produit. 
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Comme les torrents ne peuvent charîer de cailloux à leur pre- 
mière origine , comme pour produire cet eflPet il faut qu'ils soient 
déjà devenus assez puissants j et comme les cailloux ne peuvent 
entrer d'eux-mêmes dans leur lit , il est évident que si les torrents 
parviennent à montrer sur le fond où ils coulent une très grande 
quantité de cailloux, c'est parcequ'ils ont attaqué successivement 
chacun de leurs bords dans une étendue plus ou moins grande ; 
ils ont comme criblé le terrain ; ils l'ont emporté , et ils ont conservé , 
les cailloux. On sait que les pierres qui ont été une fois dans le lit 
des torrents n'en sortent plus. 

Les torrents de même force ne présentent pas dans leur lit la 
même abondance de cailloux. Cet effet , d'après ce que nous avons 
dit, n'a rien qui doive surprendre ; les eaux ne peuvent montrer 
dans leur lit que les matières qu'elles rencontrent. Or la composi- 
tion du sol qu'elles peuvent traverser est sujette à des variations in* 
finies: on voit des torrents qui, après avoir traversé des terres lé- 
gères et homogènes , passent sur des terrains pierreux -, là ils coulent 
sur le sable , ici sur le gravier. 

On voit souvent des rivières dont le fond est couvert de cail- 
loux, quoique sur toute la hauteur de leurs bords on n'en observe 
aucun. Mais ces bords peuvent avoir été formés par ces rivières 
mêmes ; ils peuvent aussi être primitife. Dans le premier cas , les 
cailloux ont pu exister dans l'espace occupé par la rivière dans le 
temps où elle n'y avoit pas encore établi son lit ; mais si les bords 
sont primitifs, on ne peut guère douter que les cailloux ne soient 
venus de plus haut, et qu'ils n'aient été transportés par les eaux. 

Nous pourrions citer une infinité de rivières qui, traversant suc- 
cessivement des plaines et des vallées étroites , et dégradant leurs 
bords à chaque inondation, augmentent loin de leur origine le 
nombre des cailloux qui entrent dans leur lit ; ainsi on peut regar* 
der comme une chose certaine que la quantité et la position des 
cailloux qu'on voit dans le lit des rivières dépendent principale- 
ment de l'organisation primitive du sol où les rivières ont établi leur 
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cours; et c'est une erreur manifeste de penser qu'ils viennent tous t 
ou même principalement de l'origine de ces rivières. 

309. Question IV. Quelles sont les circonstances les plus favo- 
rables pour que les rivières offrent une plus grande quantité de 
cailloux dans leur lit? 

Les hommes ne peuvent former des sociétés nombreuses sans 
détiTjire autour d'eux toutes les productions ordinaires de la nature 
pour la forcer de multiplier celles qui conviennent à leurs, besoins. 
De tous les lieux qu'ils peuvent choisir, il n'en est pas de plus fa- 
vorable que les bords des rivières; leurs eaux offrent souvent des 
communications faciles ; les terres voisines, couvertes des dépouilles 
des montagnes, et fertilisées par elles, ne multiplient jamais davan- 
tage les germes qu'on y répand. 

Dans les lieux où les hommes n'ont point pénétré , la terre est 
Couverte d'arbres, d'arbustes, de plantes; et à proportion qu'elle 
est plus fertile, ces arbres sont plus nombreux et plus beaux. Ceux 
qui naissent sur les bords des rivières ont donc la position la plus 
avantageuse; aussi on remarque qu'ils croissent très rapidement^ 
qu'ils deviennent très gros, et qu'ils peuvent être singulièrement 
pressés , sans que leur développement en souffre. Ces forêts servent 
de barrière aux fleuves; les ronces, les lianes, etc. qui naissent au 
pied des arbres et embrassent leurs tiges , concourent avec elles à 
ralentir le mouvement dés eaux qui débordent; elles arrêtent la 
terre et les autres corps qu'elles charioîent. Les bords sont ainsi 
élevés par des dépôts successifs jusqu'au terme des plus grandes 
inondations; et ils sont si bien raffermis par l'entretien et le renou- 
vellement des arbres (1) et des plantes, qu'ils bravent les efforts 
les plus violents des eaux. 

(1) Sur les rives de P Amazone^ on sens , qu'il faudroit un assez long tra- 

foule la terre aux pieds sans la voir; yail pour en découvrir l'espace d'un 

elle est si couverte d'herbes touflPues, pied. Mémoires de VAccuiémie , a/i- 

d'arbustes , de lianes, de broussailles jtée ^745; /7û^. 417. 
pt de racines, cjui se croisent en tout 
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Maïs , dans les lieux que les hommes ont choisis pour leur de- 
meure, les forêts ont été détruites; on cultive la terre jusqu'au 
bord des fleuves. On n'élevé pas toujours des digues pour se garan- 
tir des inondations; et, pour conserver le terrain, on n'imite pas 
toujours ce que fait ailleurs la nature ; on ne plante pas des arbres 
pour lui donner de la stabilité. 

On observe souvent, dans les plaines traversées par des rivières , 
que les bords sont plus élevés que ne l'est le terrain à une certaine 
distance de ces rivières. Cet effet est, en général, produit par deux 
causes, i*". Les arbres, les arbustes et les plantes, qui naissent aux 
bords des rivières^ occasionnent des dépôts au temps des inonda- 
tions ; les bords s'élèvent ainsi toujours davantage. 2^ On ne cul- 
tive ordinairement les terres qu'à quelque distance des rivières : les 
eaux passent donc d'abord, en sortant de leur lit, sur un sol arrêté 
qu'elles ne peuvent corroder; mais lorsqu'elles sont parvenues aux 
terres cultivées, elles les emportent facilement. 
. Il arrive des effets contraires à ceux que nous venons d'exposer 
dans les lieux où les terres sont cultivées jusqu'aux bords , et où il 
n'y a point d'arbres. 

ce Les montagnes s'abaissent, dit M. Gueltard , les vallées s'é- 
<c lèvent, la terre semble tendre à prendre une surface plane. Ce 
ce sont là des vérités que des observations journalières prouvent de 
« plus en plus , que beaucoup de naturalistes ont embrassées, et 
ce auxquelles on ne peut guère se refuser. » 

On ne peut douter, en effet, que les pluies ne dégradent conti- 
nuellement les montagnes dans les lieux où la population est nom- 
breuse , où les hommes ont détruit les bois, et où ils ont mis toutes 
les terres en valeur. A peine les eaux tombent-elles du ciel , qu'elles 
perdent leur limpidité en s'incorporant les parties les plus fines des 
terres ; mais , acquérant insensiblement plus de masse et de vitesse, 
€t devenant ainsi capables d'une action plus puissante , elles en* 
Iraînqnt d'abord des sables, ensuite des cailloux, et elles peuvent 
«nfin pousser devaïit elles des masses énormes de fochers* 
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Les plus grands efforts de l'industrie humaine se bornent à éloi- 
gner alors le terme du dépouillement des lieux élevés : les murs 
qu'on construit pour soutenir les terres afFoiblissent l'action des 
eaux sans la détruire. Mais lorsque ces moyens, tout efficaces qu'ils 
sont, ne sont pas employés, les plus grandes dégradations sont la 
suite de l'avidité des hommes; ils perdent souvent saris retour,' 
après une jouissance passagère , jusqu'à l'espoir devoir naître quel- 
ques végétaux sur des lieux qui leur auroient été toujours utiles s'ils 
y avoîent respecté les productions de la nature. 

La manière dont les montagnes sont organisées , et les matières 
dont elles sont formées, contribuent beaucoup à rendre leur dé- 
gradation plus ou moins rapide. Je ne me livre point aux détails 
que cette discussion pourroit fournir; il suffit d'être un peu instruit 
en histoire naturelle pour prévoir, selon les circonstances, quel doit 
être l'effet de l'action des eaux (i). 

La constitution météorologique d'un pays influe beaucoup en- 
core sur la conservation des montagnes. Le P. Frisi assure qu'en 
Angleterre. les rivières ne montrent jamais des eaux troubles; c'est 
une preuve que les pluies tombent fort lentement, et qu'elles pé-: 
netrent la terre sans dégrader la surface. Pourtant il y a beaucoup 
de montagnes en Angleterre , et il s'en faut de beaucoup que les 



(i) ce Un danger plus extraordinaire 
que Ton court quelquefois sur cette 
route , est celui d'être surpris par des 
torrents qui se forment subitement , 
et descendent avec une vitesse in- 
croyable du haut des montagnes qui 
sont sur la gauche de la grande 
route. 

ce Ces montagnes , presque toutes 
d'ardoises , et en plusieurs endroits 
d'ardoises décomposées , renferment 
des espèces de bassins fort étendus 
dans lesquels les orages accumulent 



quelquefois une quantité immense 
d'eau. Ces eaux , lorsqu'elles par- 
viennent à une certaine hauteur, 
rompent tout- i- coup quelqu'une 
des parois peu solides de leurs ré- 
servoirs, et descendent alors avec 
u^e rapidité terrible. Ce n'est pas de 
l'eau pure , mais une espèce de boue 
liquide mêlée d'ardoise décomposée 
et de fragments de roches. La force 
impulsive de cette bouillie dense et 
visqueuse est incompréhensible : 
elle entraîne des roches , renverse 

terres 
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lerres soient sans culture et dans un état qui favorise aussi peu Tac- 
lion des eaux que lorsque ce pays étoit désert. 

3io. Question V. Les rivières peuvent-elles charier des cail- 
loux depuis leur origine jusqu'à leur embouchure? et, en général; 
les transportent-elles loin des lieux où elles les reçoivent datisleur 
Ht? 

Tant que les rivières ne sont entretenues que par des sources 
et qu'elles né passent pas sur des fonds susceptibles d'une décom- 
position facile, leurs eaux sont pures et limpides, quelles que soient 
l'étendue qu'elles occupent et leur rapidité; mais lorsqu'elles sont 
grossies par des pluies considérables , elles deviennent troubles , 
soit en recevant les lerres que les eaux ont détachées des cam- 
pagnes, soit par le bouleversement que des accrues subites occa- 
sionnent dans les matières mêmes qui auroienl été antérieurement 
déposées sur le fond , soit enfin par la corrosion des bords. Mais 
les cailloux, qui sont les corps les moins mobiles qui soient dans le 
lit des rivières , sont-ils déplacés à chaque crue , et sont-ils trans- 
portés alors loin des lieux où ils étoient avant chaque inonda- 
tion? 

Ces questions ne sont pas sans doute susceptibles d'une solution 
directe et rigoureuse : mais, en consultant la nature et les faits, on 
découvre aisément les limites de l'action des eaux; et si on ne peut 

€< les édifices qui se trouvent sur son « une idée. On ne peut pas imaginer 

u passage , déracine les plus grands » un spectacle plus hideux : ces ar- 

ft arbres , et désole les campagnes eii « doîses décomposées formoient une 

u, creusant de profondes ravines , et en « boue épaisse dont les vagues noires 

tt couvrant les terres d'une épaisseur « rendoient un son sourd et lugubre; 

«c considérable de limon , de gravier, ce et , malgré la lenteur avec laquelle 

fc et de fragments de rochers, « elles sembloient se mouvoir, on les 

« Cet accident est très rare : je ne ce voyoit rouler des troncs d'arbres et 

•ce J'ai vu qu'une seule fois Iç 7 août ce des blocs de roclier d'un volume et 

ce 1767 ; et quoiqu'au moment où Je ce d'un poids considérable 3>. F'oyage 

a le rencontrai il fût déjà sur son dé- dans les Alpes de M. de Saussure, 

M clin , j'en vis assez pour m'en former tom. 11^ pag. 204. 

Ee 
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s. 

montrer la vérité dans tout son jour, on parvient du moins à écar- 
ter une partie du voile sous lequel elle étoit cachée. 

Nous avons dit qu'on devoit considérer le lit d'un fleuve, ainsi 
que celui de toutes les rivières qui le grossissent, comme un assem- 
blage de canaux creusés par les eaux , d*où elles ont enlevé les 
terres et les sables, et où elles ont laissé les cailloux. 

Nous avons annoncé comme un fait constant qu'en remontant à 
l'origine des rivières, on trouvoit que leur lit avoit toujours moins 
de largeur et de profondeur, et qu'on parvenoîl enfin à des points 
où, ne recevant que des volumes d'eau peu considérables, elles 
ne montroient que des cailloux irréguliers dont les angles étoient à 
peine émoussés , et qui annonçoient ainsi que l'action des eaux sur 
eux étoit extrêmement foible et qu'ils n'étoient guère déplacés. 

Il est donc faux qu'à chaque crue il entre dans l'assemblage des 
canaux qui reçoivent les eaux, dont la réunion forme ensuite un 
fleuve , de nouveaux cailloux de l'origine des torrents. Pour que le 
nombre de cailloux augmente dans l'assemblage de ces canaux, il 
est nécessaire que les eaux dégradent les bords dans les parties où 
le terrain qui forme ces bords est mêlé de pierres. Il est donc incon- 
testable que le nombre des cailloux n'augmente point dans le lit 
d'un fleuve, ni dans celui des rivières et des torrents qui servent à 
le former, quelle que soit la quantité des eaux que ce fleuve, ces 
rivières et ces torrents puissent recevoir tant que leurs bords ne sont 
pas détruits. 

Mais les torrents , les rivières et les fleuves, ne changent pas 
facilement de lit ; la nature multiplie presque toujours des arbres 
sur leurs bords comme si elle s'intéressoit à les conserver: s'ils se 
déplacent quelquefois, ce n'est jamais que dans de petits espaces ; 
souvent même ils ne font guère alors que se balancer entre des ob- 
stacles qu'ils ne peuvent vaincre , et là ils ne détruisent que des 
bords qu'ils ont élevés eux-mêmes de leurs propres atterrisse- 
ments. 

Les circonstances qui permettent l'entrée de nouveaux cailloux 



8an^ toute Tëlendue du lit d'un fleuve et des rivières qui servent à 
le former sont donc peu fréquentes; et si on compare l'espace im- 
mense qu'occupe ce lit avec le volume des nouvelles pierres qui 
pourroit y entrer, on ne s'alarmera pas aisément sur l'action des 
eaux au temps des crues, et on ne craindra pas qu'elles puissent y 
conduire assez de cailloux pour élever jamais sensiblement le fond 
de leur lit dans toute son étendue. 

Des rivières très considérables , et qui prennent naissance dans 
les lieux les plus montagneux , pourroient avec des soins améliorer 
singulièrement les terres qu'elles couvrent , et elles ne seroient 
guère nuisibles si on n'avoît à redouter que les cailloux qu'elles en- 
traînent. 

ce En sortant de Saint-Martin, on entre dans une belle route rec- 
tt tîligne tracée sur le fond horizontal de la vallée. On regrette , en 
<£ faisant cette route, la quantité de terrain que les débordements 
ce de TArve rendent inutile, sur-tout si l'on réfléchit combien les 
« terres arables sont précieuses dans ces pays mohtueux. Le fond 
« de la vallée est si plat, que, pour peu que la rivière se déborde, 
«c elle l'inonde en entier; même, dans les temps ordinaires , elle en 
xc covLvte une grande partie , et le moindre obstacle lui fait changer 
ce de lit presque d'un jour à l'autre. Si l'on pouvoit par une digue 
« la contenir dans un lit permanent, on y gagneroit presque une 
ce lieue quarrée de terrain qui seroit bientôt en valeur, parceque le 
<c limon de cette rivière est très fin et très fertile. 

ce Lorsque l'Arve est basse, cet espace sablonneux et aride pré- 
€c sente im aspect triste et ingrat; mais, etc. » Voyage dans les 
Alpes de M. de Saussure, tom. Il, pag. 2o3. 

Lorsqu'en remontant à Forig^ne des torrents , nous avons trouvé 
djes pierres, nous avons observé qu'elles n'essuyoient guère de dé- 
placements. En descendant à l'embouchure des fleuves , nous n'y 
voyons plus de cailloux. Le transport des graviers se fait donc avec 
Une difficulté égale aux deux extrémités de l'assemblage de canaux 
que reçoivent les eaux dont les fleuves sont formés. A l'orîgme des 

E e ij 



aao NOUVEAUX ' PRINCIPES 

torrents , les pierree sont ordinairement disposées snt une pentS 
considérable ; mais la masse d'eau qui coule sur elles n'est pas assez 
grande pour les faire rouler. Vers l'embouchure des fleuves, la 
pente est véritablement insensible; mais le volume du fluide qui 
passe au-dessus des cailloux est souvent immense, et la vitesse 
dont il est quelquefois animé est supérieure à celle qui seroit né- 
cessaire pour les entraîner s'ils étoient disposés sur un plan uni. 

On sait d'ailleurs que c'est dans les torrents les plus sujets à des 
crues subites que les eaux occasionnent de plus grandes dégrada- 
lions, et que les cailloux éprouvent dés déplacements plus marqués. 

En représentant par une ligne droite le développement du Ik 
d'un fleuve , et en exprimant la facilité avec laquelle les eaux en- 
traîfaent les cailloux dans les différentes parties de leur courS:par 
des. ordonnées perpendiculaires à cette . droite , ces ordonnées* se 
termineroient à une ligne courbe fermée : en eflTet , ces ordonnées 
serpient zéro à l'origine des torrents et vers l'embouciiure des 
flçuves. 

Cette courbe peut être sans doute forç îiTéguEere et fort diffé- 
rente selon les fleuves ; mais , d'après lès çffetsconnus des eaux à;de 
petites distances de l'origine des torrents, on est.forcé de reconnôî- 
tre que la place de$ plus grandes ordonnées doit être considérabler 
ment plus voisine de l'ori^ne des fleuves que de leur embouchure. 

Pour pvvenir à connoîtreavec quelque exactitude comment est 
produit le transport des gtaviers »• il iefot cojn^ùjler la nature, faire 
-une énumératiou complète de |out ce qui peut contribuer à cet 
effet, et éviter avec soin l'emploi des cause? imaginaires. Si,, ea 
suivant ce plan , nous ne somrties p^s asses^ heuceiux pour saisir 
tous les détails de l'action des eaux , nous connoîtrôns du moins 
des limites importantes,. 0t nous approcherons peut-être de^la 
vérité autant que la difficulté du spjet peut le permettre. 

Je descends dans le lit des rivières d'Argens et de Gapeau (i) 

( i) Riyieres de la basse Provence qui ont leur origine dans des pays calçaTres ^ 
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3ans la partie de leur cours tg^ elles traversent des pays schisteux 
ou graniteux; j'y vois (Jes pierres calcaires; je ne puis douter que 
ces pierres n'aient été amenées à la place où je les observe, et 
qu'elles n'aient été détachées primitivement des montagnes cal- 
caires que les eaux ont d'abord traversées avant d'arriver au pays 
graniteux. 

J'entre dans le lit d'un torrent au-dessous d'Olhoules (i); je 
vois des laves arrondies dans son lif; je le remonte , je suis ainsi 
conduit aux volcans éteints qui sont au-dessus de ce village et à 
ceux d'Évenos , et je trouve indubitablement la source d'où sont 
partis les galets volcaniques que j'avois observés. 

Je suis convaincu que les galets calcaires et les laves ont été en- 
traînés par les eaux: mais je sens en même temps l'impossibilitd 
où je suis de pouvoir jamais observer cet effet, les eaux ne dé- 
placent point le gravier tant qu'elles sont limpides; et je conçois 
que toutes les fois qu'elles peuvent se troubler , c'est-à-dire soule- 
.ver le limon ou le sable , elles ne sont pas pour cela assez puissantes 
pour entraîner des cailloux. Je présume que ces matières sont trans- 
portées lorsque les eaux ont la plus grande vitesse; mais l'action 
qu'elles peuvent exercer alors est dérobée à mes regards. 

Je soupçonne que la grosseur des cailloux peut servir à indi- 
quer le degré de force nécessaire pour les mouvoir dans les diffé- 
rentes parties du lit des rivières; mais j'abandonne cette idée lors- 
que je vpis à la fois dans la même partie du lit de grands et de petits 
graviers, du sable et du limon. 

Toujours placé dans la partie graniteuse des rivières d'Argens 
et de Gapeau , je cherche à connoître si les pierres calcaires qui 
s'offrent. 4 naoi viennent de l'origine de ces riviçres , ou seuli^menc 
des lieux où se trouvent les. derniers rochers qui soient sur^Ipurs 
bords. • . 

et qui teiminent leur cours dans des contréçs graniticjues ou. schisteuses:^ . , 
(i) Village près de Toulon. * 
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Les roches calcaires ont sensibleSient le même graîn dans tout 
Tespace traversé par les eaux qui forment Argens et Gapean. Uîn- 
spection des caîUoux de cette espèce ne sauroît donc me fournir 
aucune instruction sur les Keux d'où ils ont pu être amenés. 

Ne pouvant marquer le point d'où ces cailloux ont été çhariés, 
je cherche celui qu'ils n'ont pas franchi : je connois ainsi , parla dis- 
lance de ce dernier point au pays calcaire et à l'origine de ces ri- 
vières, le moindre et le plus grand espace que les eaux aient pu faire 
parcourir à ces graviers. 

Je sonde Gapeau et Argens à leur embouchure; je trouve qu'ils 
«le coulent alors que sur du sable ou du limon. Je remonte ces ri- 
vières ; et quoiqu'elles soient toujours contenues par des bords assez 
voisins , elles n'offrent sur un grand espace pas même les espèces de 
cailloux particuliers aux contrées qu'elles traversent immédiate- 
ment avant d'entrer dans la mer. Les premiers graviers que j'ob- 
serve sont fort petits , et il faut que je m'éloigne assez de l'embou- 
chure pour en trouver de semblables à ceux que ces rivières pré- 
sentent dans le reste de leur cours. 

Le pays calcaire est éloigné de 2 lieues et demie de l'embou- 
chure de Gapeau et de 5 lieues de celle d' Argens. Les deux rivières 
ayant leur origine dans des pays montagneux et pierreux, et n'en tra* 
versant, pour ainsi dire, pas d'autres, ont sur une grande étendue 
de leur cours beaucoup de pente , et sont sujettes à des crues subites 
et considérables. Les eaux d' Argens sont même rarement bien lim- 
pides ; elles ne charient cependant pas des graviers jusqu'à leur 
embouchure. Les cailloux calcaires ne s'étendent pas à plus d'une 
lieue et demie dé l'origine du pays schisteux dans Gapeau et à plus 
de 3 lieues dans Argens ; d'ailleurs leur nombre est d'autant plus 
petit, qu'on s'éloigne davantage de la contrée qui les a fournis. 

Les torrents qui forment Gapeau, et qui parcourent le plus 
d'espace dans le pays calcaire , n'ont guère plus de 4 lieues de 
cours , et ceux qui forment Argens n'ont pas plus de 14 lieues dans 
le pays calcaire. 
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Ainsi dans Gapeau ^ selon que Ton suppose que les cailloux 
calcaires les plus voisins de son embouchure sont venus de Torigine 
de celle rivière ou des contrées les plus voisines du pays schisteux, 
on trouve que les eaux leur ont fait parcouiir 6 lieues dans le pre- 
mier cas et 2 lieues seulement dans le second* 

Dans Ârgens, avec des suppositions semblables, le plus grand 
espace qu'aient pu parcourir les cailloux calcaires sera de 17 
lieues, et le moindre de 3 Heues. 

Ces rivières , ayant beaucoup de pente , et réunissant au temps 
des crues des volumes d'eau considérables, sont très rapides; elles 
parcourent alors plus de 10 pieds par seconde dans un grand nom- .; ' / , .y^\ 
bre de points de leur cours. / 

Nous connoissons donc le plus grand et le plus petit espace que 
les eaux aient pu faire parcourir aux cailloux calcaires dans Gapeau 
et dans Argens, Cet effet est bien déterminé; il ne peut être attri- 
bué qu'à Faction de ces rivières, attendu qu'on ne trouve pas sur 
leur cours des plaines ni des collines formées de cailloux roulés : 
mais la mesure de celte action , en ]a supposant même uniforme , 
ne peut se trouver qu'en connoissant le temps pendant lequel elle 
a été exercée. 

On peut compter quatre ou cinq crues considérables chaque 
année. J'ai vu ces rivières dans ces circonstances ; et à juger par 
leur agitation , leur murmure , leur volume et leur rapidité , je n'au- 
rois pas imaginé qu'il fallût plus d'une crue pour qu'elles pussent 
entraîner avec elles des cailloux jusqu'à la mer : cependant elles 
baisisoient ensuite successivement, et, reprenant leur volume ordi- 
naire et leur limpidité , elles laissoient voir, dans tous les lieux où 
leurs bords n'avoienl pas été détruits , le fond de leur Ut dans le 
même état où il étoit avant la ciiie, et les cailloux les plus avancés 
ne s'étoient pas approchés davantage de l'embouchure. 

Eh! comment, en effet, les piètres qui couvrent le fond du lit 
de Gapeau el d' Argens pourroient-elles , lors d une crue, partager 
facilement la mobilité des eaux, si, depuis que ces rivières existent. 
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elles ont influé si foiblement sur le transport des cailloux? Leurplus^ 
grand effet est connu et borné, tandis que l'époque où elles ont 
commencé de couler se perd dans la nuit des temps , et sera à ja- 
mais le secret de la nature. 

J'ai préféré les exemples que je viens de citer à un grand nombre 
d'autres que j'aurois pu choisir, parcequ'ils réunissoient toutes les 
circonstances qui pouvoient rendre plus sensible l'influence du mou- 
vement des eaux sur le transport des cailloux. La pente de Gapeau 
et d'Argens est grande; le volume de leurs eaux au temps des crues 
çst considérable , et la différence dans la nature des cailloux qu'elles 
peuvent charier est bien marquée. 

En réfléchissant sur les détails où je suis entré, il me semble qu'on 
ne peut pas démontrer plus clairement combien les rivières contri- 
buent peu à produire des changements sur la surfece du globe •, elles 
ne font guère que charier à leur embouchure le limon et le sable 
qu'elles enlèvent aux lieux les plus élevés de leur cours : car pres- 
que par-tout elles coulent long-temps entre les mêmes bords , et, 
lorsqu'elles les dégradent d'un côté , elles forment sur l'autre des 
dépôts équivalents. Aussi je ne conçois pas comment il a pu se 
trouver des physiciens qui aient attribué la formation des montagnes 
et des vallées aux eaux courantes. Il faut une étendue de pays sî 
considérable pour rassembler assez d'eaux pluviales pour fournir à 
l'entretien d'une rivière de quelque considération , que les vallées 
devroient être par-tout fort éloignées les unes des autres dans le cas 
où elles auroient une origine pareille. Si d'ailleurs il est prouvé par 
les faits que les rivières n'occupent qu'une très petite partie des 
vallées qu'elles traversent, et qu'elles ne produisent, pour ainsi 
dire, aucune altération au fond sur lequel elles coulent, et qu'en 
général elles s'élèvent au lieu de le creuser, comment concevra-t-on 
qu'elles aient pu former des montagnes? 

Je sais qu'on a dit que la Durance, dans un temps où elle êtoit 
beaucoup plus puissante, avoit formé les plaines et les collines de 
caiUoux roulés qu'on voit sur s^s bords 4 mais, sans recourir aux 
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disons qui prouvent que ces smài de calUonx (i) roulés oniétS 
formés dam la mer, il suffit , pour montrer que la Durance ne les K 
pas chariés , de faire çonnoitre combien est bornée Faction des 
eaux sur les cailloux dans la rivière Ja plus puissante qui exi$t0â^ 
Jouvre le voyage suc rAmazone pair M. de la Cohdamine, eit j'y 
lis: • . ' ■'»..• ; ^ > 

ce Arrivé à Borja , je me trouvois dans un nouveau monde , éloî-l 
'<c gné de tout commerce humain , sur une mer d'eau douce , au 
jcc milieu d'un labyrinthe de lacs , de rivières et de canaux , qui pé« 
fx netrent en tout sens une forêt immense qu'eux seuls rendent ao: 
.ce cessible. Je'rencontrois de nouvelles plantes , de nouveaux nxdi 
i< maux , de nouveaux hommes. Mes yeux , accoutumés depuis 
ifc sept ans à voir des montagnes se perdre dans les nues, ne pou*-; 
jEc voient se lasser de Étire le tour de l'horizon , sans autre obstacle 
çc que les bois et les collines du Pongo, qui alloient bientôt dispa*; 
<c roître à ma vue, A cette foulé d'objets variés , qui diversifient les 
ce campagnes cultivées des environs de Quito , succédoit l'aspect le 
i< plus uniforme ; de l'eau, de la verdure, et rien de plus. On foulo 
^< la terre aux pieds sans la voir; elle est si couverte d'herbes tou&, 
<c lues , d'arbustes , de lianes , de broussailles et de racines qui sei 
<c croisent en tout sens , qu'il Êiudroît un assez loiig travail pour en 
/u découvrir l'espace d'un pied. Au-dessous de Borja (2) ^ecà^ou 
ce 5oo lieues au-delà en descendanù le fleuve, un caillou és( aussi 
^^ rare que le seroit un diamant. Les sauvages de ces contrées ne 
a suivent ce que c'est qu^une pierre \^ n'en ont- pas même l'idée. Cest 
« un spectacle divertissant de voir quelques uns d'entre eiix, quand . 
^ ib viennent à Borja, çt qu'ils en rencontrent pour la première 



(1) Dans les observations que j'^i entières, et plus souvent réduites ei| 

Êites ^ur cette rivière ( Journal de débris arrondis» 

physique , année lySS) , j'ai montré {2) Borja est ^îtué à l'^îctrémîté dîl 

que , dans une infinité d'endroits , les fameux détroit de Pongo , et il est neuf 

Ets de cailloux roulés étoient séparés fois plus éloigné de i'embouchure du 

par des His de coquilles quelquefois Maragnonquedfts^sourcesdecefleuvo^ 
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^'/qU^ îitnôigner leur admiration par leurs signes y s'efnpresser à 
#c l^ ramasser j s'en charger comme d'une marchandise prédeuse , 
pc et bientôt après les mépriser et lesjetter quand ils s'apperçoivent 
Siiqu'elles sont si communes. V 

^^'\ Jba plus -puissante de. toutes' les rivîcrei , celle qui. a sa source 
«ur les plus hautes montagnes du globe, qui éprouve les crues les 
.|>lus subites et les plus considérables, -qui coiile long- temps sur 
^ne- pente rapide et forme souvent des chûtes efiroyables, qui 
^njfin paroît à peine pouvoir être contenue par de$ rochers énormes 
entre lesquels encore elle semblé en divers .endroits s'être ouvert 
Ain passage; cetle âviere , dis-je, cessé donisi d'avoir des caillouTC 
ioisqu'elle n'a parcoiiru que la dixième partie^ de la iongaeur de. 
son Ht« Cependant quelHeuve devroit en charier davantage 6t plus 
loin, si le transport de ces matières ne dépendait que du volumes 
«t de la rapidité des eaux l Malgré k nombre et la grandeur des 
I îvieres que TAmazone reçoit depuis fiorja , il faut descendre à 5oa 
lieues au-dessous pour trouver encore des cailloux sur ses rives : 
mais ces cailloux n'ont pas été amenés par elle , la nature lés avoit 
formés dans les lieux où on les observe avant que ce fleuve y cbn^^ 
iluisît ses eaux. 

. Si ceux qui on t navigué sur les grandes rineres avoîenl observé la. 
nature de leurs atterrissements dans les diflférentes parties de leur 
cours, je ne doute- p?s qu'ils ne nous eussent fourni des observa- 
lions semblables à celles que M. de la Condamîne a faites sur l'A- 
mazone, UOrénoque^, le fleuve Saint -Laurent, le Mississipi , le 
Nil, le Sénégal, la rivière de Zaïre, le Gange, en un mot tous les 
fleuves du monde , ne coulent à leur embouchm-e que sur du sable 
ou du limon. A mesure qu^on les remonte, les premiers cailloux 
qu'on observe ne viennent certainement pas de leur origine. 

On me demandera peut-être d'où viennent les cailloux qu'on 
,yoit dans le Rhône jusqu'à Tarascon. Il y a peu de fleuves qui soient 
rapides et qui montrent des cailloux plus près de leur embouchure. 
On est ainsi naturellement porté à croire que le Rhône charie beauj 



«dup ^'ffst^lers lors de chaque cnie. Cette opinkm* est commiuM 
«u peuple et aux savants (i); mab, en rexaminant avec h {^a: 
légère attention , on voit bien que c'est une erreur^ • 

Le Rhône, après être descendu des Alpes » se peird dans la ko 
de Genève. Je n'ai pas vu<^e âeuve à cette première «mboudmre & 
je sais qu'il y forme des dépôts considérables; mais les auteurs qtà 
m'ont instruit de ce fait ne disent pas s'il charie du gravier (2) 
jusques-là« Je ne pense pas que ses attèrrissements soient auM 
chose que du sable ou du limon, et je regarde comme impossible 
que cela soit autrement Cependant supposons qu'il amené une 
quantité immense de cailloux dans le lac de Genève , ces cailloux 
n'en sortiront certainement plus; et le Rhône, ayant toujours des 
eaux limpides en recommençant son cours , n'en transporte jamais 
alors* Ce n'est donc pas à ses eaux qu'on doit attribuer tous ceuf 
qui remplissent son lit et qui couvrent les plaines immenses qu'oà 
voit sur sa rive gauche jusqu'à Lyon ; il a donc trouvé ces gravieiv 
sur son cours. La Saône ne lui en amené certainement aucun. U 
traverse ensuite les montagnes de Dauphiné et de Languedoc, et 
coule souvent sur des rochers. H n'est pas surprenant qu'il ait aloiB 
des graviers dans son lit, d'autant mieux que les plaines et les cÔK 

m^mmmmi n i i ■ ■ i i ipi 

^1) ce Le Rhâne , dans le temps de « de Fouiques , où les eaux , &ute de 

m ses grandes eaux , coule avec tant de « pente , n'ont plus la force de les eu- 

« rapidité , que ses eaux entraînent des « traîner ; les premiers arrêtent et ser« 

y cailloux que Ton voit et que Ton en- ce vent de barrière aux suivants ». J^* 

«tend descendre et rouler sous ses PùoCfMé^^der^Q^d^desScianotii. 
m. eaux : mais aundes^ons d'Arles , où, (2) M. Bessonj dax^s $o|i excellent 

» comme nous avons dit , le Rhâne n'a discours sur l'Histoire naturelle de la 

« presque, plus de pente y ces cailloux Suisse ^ pag. 12 , en parlant des aUer- 

m disparoissent ; on n'en voit pas un rissements du Rhône à la tête du lac 

■m seul. On me dit dans le pays que pep> de Genève , ne fait mention que dey 

m sonne n'avoit pu devii^er ce que ces ssibies et des terres que ce fleuve y d^* 
jicaillouxdeviennent; ce qu'on auroit . pose journellement. Selon lui, ces 

ic découvert aisément pour peu qu'on nouveaux terrains sont ordinairement 

pc eût voulu y faire attention. Tous les noirs et gras j tout y végète yigouxei»^' 

^ cailloux »*an6temdnc6té d'Arles et semeott, 

Ffij 



lesMX qnl sont sur isa me gauche sont presque par*tou'^ principale 
Hient formés de cailloux roulésr La Durance, n'ayant que des gra-f 
.viers extrêmement petits versp son embouchure , n'en peut pas four^ 
fur d'^autres au Rhône. La Drôme et Tlsere ne doivent pas lui en 
amener davantage ^ quand même eMes coulerotent sur un sol aussi 
abondant eil cailloux' roulés que Test celui de la Durance» 
' A Tarascon , le lit du Rhône est couvert de cailloux , et il s'en 
trouve de fort gros. £n remontant ce fleuve , on observe bientôt 
qu'il est plus profond çt que les cailloux sont beaucoup moins 
abondants^ur ses bords. A une lieue au-dessous de Tarascon il n'y 
a pluis^ de cailloux dans le Rhône. N'est-ce pas le cas de penserque 
les cailloux ^ qui sont si multipliés vis-à-vis de cette ville , sont le sol 
aiaturel sur lequel le fleuve coule ^ et qu'ils n'ont pas été amenés 
car lui? On ne peut guère se refuser à cette idée lorsqu'on sait que 
les eaux du Rhône ne peuvent pas produire des effets plus ccmsidér 
Tables que celles des autres fleuves , et qu'il trouvé sur la plus 
grande partie de son cours des tenains formés de cailloux roulésw. 
On en observe beaucoup dans le territoire de Tarascon. On en ob- 
'Sewe aussi beaucoup à Saint- Gilles. On connoSt la Crau. Si le 
ilhône pou voit couler sur quelqu'un des derniers endroits que je 
.viens d'indiquer, il montreroit des cailloux dans son lit , sans qu'on 
pût conclure qu'il les eût amenés, D'^ailleurs si, comme le croyoit 
M. Pitot qui prenpît le murmure continuel des eaux pour le brufl 
<que produisoient les cailloux en roulant et se choquant; si, dis-)e^' 
Je Rhône charioit des cailloux abondamment et continuellement ^ 
comme ces cailloux ont des limites qu'ils ne franchissent pas , ife 
îéleveroient en fort peu de temps le lit du fleuve. Or les derniers 
cailloux répondent toujours au même espace, et le lit du Rhône ne 
«s'élève point. Ce fleuve n'a donc point amené les cailloux qui soiit 
à Tarascon ; c'est donc la nature qui les a placés sur son cours. 

3ii. Question VI. Quelles sont les circonstances les plus favon 
jrables pour le transport des cailloux ? 

U y a des exemples très multipliés et très connus qui pr ouveQK 



ipLe lés Mûx cburânkeis peuvent entraîner des pierres trèâ grosses , 
quoique leur forme soit prismatique ou cubique , tandis que dans 
le même endroit elles ne déplacent pas des cailloux fort petits qui, 
ayant des sui'faces beaucoup plus grandes relativement à leur masse^ 
donneroient plus de prise à Faction des eaux , et qui d'ailleurs f 
ayant une forme arrondie, une surface polie, et ne portapt sur le 
£3nd que par un petit nombre de points ^ présenteroient toutes les 
facilités pour être entraînés. 

Les phénomènes prouvent aussi que le transport du gravier 
Ji'est pas un effet nécessaire de la rapidité des eaux. Ainsi , loia 
de chercher à faire sentir combien les fleuves peuvent aisément ei^ 
Irainer de cailloux, il faut au contraire deviner comment les cait* 
loux peuvent se dérober, pour ainsi dire , à l'action des eaux. 

Il ne sufEt pas pour nous d'indiquer les faits , il faut remonter 
aux causes qui les produisent, et marquer toutes les modifications 
qu'ils peuvent éprouver. Ce n'est que par une analyse qui les coiv 
cilié tous, que nous pouvons nous flatter d'avoir trouvé la vérité. 

U est nécessaire de montrer d'une manière rigoureuse que le« 
eaux n'ont pas besoin d'une grande vitesse pour entraîner des caiir 
loux; nous choisirons pour cela un cas beaucoup plus défavorable 
que ceux qui ont lieu communément. 

Imaginons dans le fond du lit d'une rivière une pierre calcaire 
taillée en cube, assez polie , dont une des faces soit exposée au 
courant , et dont la pesanteur spécifique soit à celle de l'eau comme 
a5 à lo. En supposant que le pied cubique d'eau de rivière pesé 
,70 livres , la pierre en pèsera encore dans Teau 1 o5. 

U est sensible qu'il ne faut pas que l'eau produise un effort égal 
au poids qui reste au corps plongé pour qu'elle puisse l'entrat- 
ner. Il ne s'agit pas de vaincre la pesanteur de ce corps , puisqu'il 
est appuyé sur le fond de la rivière j on n'a à surmonter que la 
résistance du frottement. Or on évalue , dans les livres de mécha;- 
nique, cette résistance au tiers environ du poids des corps qu'on 
jeut déplacer V il suihia donc> dans le cas présent, que la forcf 



fiSd ïroifVBAtïX *Bft»Cl»BS 

d^împufeion de Teau soit un peu plus grande que le tîerj de io5 

livres , ou que 35 livres. Or Timpulsion de Feau sur une sur&cô 

d*tin pied quarré, avec une vitesse de 6 pieds par seconde, équî* 

*aut à 43 livres ; donc il ne faudroil pas qtic Teau eût plus de 6 {»eds 

de vitesse par seconde pour entraîner le pied cubique de pierrt 

fealcaire. 

La masse de pierre calcaire restant la même, plus sa forme ap^* 
prochera de la sphérique , moins elle aura de stabilité , et moins 
par conséquent il faudra de vîtesse à l'eau pour l'entraînen 

La masse de pierre calcaire diminuant , et sa forme ne chaur 
géant pas , il est évident qu^une vitesse toujours moindre sera suffis 
Bante pour Pentraîner, attendu que les surfaces des solides sembkr 
blés ne diminuent pas dans un aussi grand rapport que leurs masses J 
Bn effet , qu'on forme un cube de cette matière dont chaque Face 
%oit un quart d'un pied quarré , l'impulsion que celle face recevra 
sera le quart de celle qu'éprouveroit une surÊice d'un pied quarré.^ 
Mais la masse du petit cube n'est que la huitième partie de celle 
iin pied cube. Les forces d'impulsion sur les deux cubes seront 
donc comme 1 à 4 1 tandis que les masses seront comme 1 à 8. Le 
petit cube sera donc entraîné deux fois plus facilement; et un cail* 
lou arrondi de même masse seroit entraîné beaucoup plus facile^ 
ïnent encore. 

Bien n'est plus ordinaire que de voir des rivières dont les eaux 
.. parcourent plus de 6 pieds par seconde ; et rien n'est plus rare que 
de voir dans leur lit des pierres qui aient 1 pied d'élévation , 01 dont 
la forme soit approchante de la cubique. Il est donc démontré ri^ 
jgoureusement que le transport du gravier et la rapidité des eau3c 
sont des phénomènes indépendants. 

3 12. Je fixe hori?;ontalement, sur le fond d'un canal dont les 
eaux ont 3 ou 4 pieds de vîtesse par seconde , une planche unie j 
je place un caillou arrondi sur cette planche , et j'observe qu'il est 
IJout de suite entraîné. Cet effet n'a rien qui doive me surprendre. Je 
l^présçnte par CI ijipirç 5o ) h direction et la grandeur de îefiw^ 



^ue Peau prodmt pour faire rouler le caillou B vers S, et par ID 1« 
résistance que le caillou peut opposer. Comme cette, résistance ne 
peut être que fort foible lorsque le caillou est bien arrondi, je con* 
dus qu'il n^étoit pas nécessaire que Teau eût autant de vitesse qu9 
je Tai supposé pour entraîner ce caiUou. 

La vitesse de Feau et la masse du caillou B étant constantes | 
plus le caillou sera applati et sa dimension verticale moindre , plus 
il aura de stabilité, soit parcequ'il sera appuyé sur un plus grancf 
nombre de points > spit parcequ'il présentera une moindre sur&ce 
k rimpulsion de l'eau : mais^'il est ordinaire que les cailloux aient 
^e$ dimensions inégales, il Test pçu qu'ils' soient beaucoup ;appla« 
tis ; ainsi ce n'est pas à celte forme qu^on doit attribuer la difficulté 
qu'ib éprouvent à être déplacés. 

J'ima^ne un rebocrd à Tejçtrémité de U. planche i il est évident 
qu en y appliquant le caillou 6 , il ne sera point entraîné tant qu^ 
les résistances du bord et du frottement excéderont la force d'inw 
pulsion. 

, Représentons-nous des cailloux de même grosseur disposés de 
file , il est évident que chacun d'eux sera soutenu par celui qui suit 
de la même manière que le caillou D (figure 5 1 ) est soutenu par 
le rebord S : l'eau n'aura donc aucune action sur eux , quelle que 
soit sa vitesse , pourvu que son mouvement soit parallèle au ibnd^ 

Il est évident encore que ces cailloux ne seront pas déplacés ; 
quoiqu'ils soient de grosseur inégale ^ et quœque leurs parties les 
plus élevées ne soient pas. dbposées sur le même plan, tant que 
TefFort que Feau peut exercer sur leurs parties saillantes sera moin-: 
dre que la résistance dont ils seront capables à raison de leur enra* 
cinement 

Les cailloux , disposés d'une manière stable , . comme il vient 
d'être dit, rendent le fond sensiblement uni. Aussi un caillou M 
(figure 5i ), placé au-dessus d'eux, et exposé au courant^ seroit 
entraîné de la même manière que le caillou B de h figure 5o. Ce-^ 
pendant ) comme parmi les cailloux ^ui forment le fond il^'eà 
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trouve qui sont plus élevés que les autres, il arriveroîttîentôt qu^ 
le caillou M en rencontreroit quelqu'un comme P {figure 5i) qui 
Tarrêteroit, D'ailleurs , dans les rivières , si le caillou M n'étoit pas 
torêté par quelque autre caillou, il seroit bientôt dirigé hors du 
principal courant, et poussé quelque part oh la force d'impulsioa 
ne seroit plus suffisante pour le faire rouler. 

On conçoit aisément que , si un caillou R {figure 53 ) éprouva 
l'action d'îin courant r&pide , il pourra acquérir une vitesse suffi- 
sante pour rouler , non seulement sur un plan horizontal , mais en-' 
core sur un plan incliné en sens contraire du coUrs des eaux, et il 
pourra même franchir des digues élevées. Il est coA^tant, en effet ,^^ 
flue les digues n'arrêtent pas toujours les cailloux. 

3i3. Lorsqu'on est dans le cas de conduire un volume d'eau udl 
Ipeu considérable sur un terrkin qui ait peu de consistance , et qui 
ait une pente un peu grande , on pave le foiid de ce canal ; et si 
on veut conserver ses bords , on le revêt en maçonnerie. On pave 
toujours les chemins dans les endroits penchants, et dans ceux qu| 
sont exposés au passage des eaux, lors<ju'on veut prévenir Içuy 
dégradation, 

Les rivières qiii coulent sur du gravier passent sur un fond pavé 
natureliement. La disposition de ces cailloux n'est pas aussi régUT 
liere que lorsqu'elle est l'ouvrage des hommes : cependant elle est 
telle qu'ils se soutiennent les uns les autres, et que ceux qui ont le 
plus de saillie sont cependant assez bien enracinés pour résister à 
l'iqipulsion de l'eau. 

On se tromperoît si on croyoît que les cailloux qui sont répan- 
dus sur le fond du lit d'une rivière peuvent être facilement déta* 
chés du fond; lorsque cela arrive , c'est pour les cailloux qui ont 
été rejettes du coiurant principal et poussés sur les bords: mais, 
3ans les points où répondent les grands courants, sur-tout dans les 
rivières rapides, les cailloux sont fort adhérents, et il faut souvent 
lies instruments de fer pour les détacher. Cet effet est une suite àe 
^ pression que les eaux e^^çrceat sur eux en cqiilant). pres^iw qu^ 



^oît être ^énorme dans les grands fleuves à cause du volume de leurs 
eaux. Cette action peut être comparée à celle de la demoiselle que 
les paveurs emploient , ou à celle des cylindres qu'on fait passe* 
sur les allées lorsqu'on veut donner au terrain plus de consistance.^ 
D'ailleurs les petits graviers et les sables que les eaux charient 
servent souvent à lier les-cailioux entre eux et à les raffermir. 

La disposition que prennent les cailloux n'est pas la même pour 
toutes les rivières ; il est évident qu'à proportion qu'elles ont moins 
de vitesse , les cailloux ont besoin de moins de stabilité pour résisr 
ter à l'impulsion de l'eau. Donc, toutes autres choses égales^ plus 
les rivières seront rapides, et plus le fond de leur lit sera unL 

Comme dans la même rivière la largeur du lit varie beaucoup )» 
tet comme la vitesse des sections est en raison inverse de leurs graiiH 
deurs , le fond du lit doit être plus luii dans les endroits où il est 
plus resserré. 

Les cailloux sont plus ou moins alongés , plus ou moins applatis ;' 
en général, ils prennent une position qui leur assure une plus grande 
stabilité : ainsi leur plus grande longueur est selon la direction du 
courant ; ils présentent aux eaux celle de leur face qui a moins de 
superficie , et ils sont inclinés en aval. 

On observe constamment dans tous les endroits où les boirds 
sont invariables , et où le principal courant conserve toujours bt 
même direction^ que le Ibnd du lit ne change point. 

3 14. En supposait le mouvement des eaux parallèle au fond , il 
est évident que la disposition des cailloux ne sauroit plus changer; 
dès qu'ils ont une fois résisté à la plus grande action que l'eau pou- 
voit exercer sur eux. Ainsi , dans le cas où une rivière qui coule- 
poit sur des cailloux éprouveroit la plus grande crue et parviendroîÉ 
à avoir la plus grande vitesse possible , le fond devroît prendre alors 
«ne stabilité que les eaux , dans les crues égalés ou plus fbibles , ne 
devroient plus altérer. 

Bien n'est cependant plus changeant que la disposition du fond 
^'une rivière qui coule sur des cailloux. Ce n'est pas que sa pro;» 

<î6 



-7 / 



y 

/ 
/ 



434 KOUVBAUX PRINCIPES 

ibndeur moyenne ne soit la même tant que la distance de^ bords 
ne change pas ; mais le couraat principal, après chaque crue, ne 
iépond pas toujours au même espace* Il y a donc alors une partie 
^es cailloux qui a été déplacée. 

La stabilité des cailloux n'est donc que relative; ils prennent 
une position déterminée lorsque les eaux coulent au-dessus d'eux 
nvec la plus grande vitesse et parallèlement au fond. Us conserve- 
Toient évidemment celte position y si la direction du courant ne 
changeoit pas ; mais une crue foible qui succède à une crue beau«» 
coup plus considérable occasionne souvent des dispositions que 
celle-ci n'âvoit pas opérées. La stabilité des cailloux ne dépend 
^OQC pas Seulement de la vitesse du courant, mais encore de sa 
direction. £n effet, on conçoit aisément qu'un caillou qui résiste* 
IQÎjt à un courant rapide en ne lui présentant qu'une petite partie 
de sa surface , seroit déplacé par un courant moins fort qui pourroîl 
^gîr sur lui plus directement et le déraciner. Il est donc essentiel 
4e faire connoitre les circonstances et les Ueux qui permettent aux 
eaux d'agir obliquement contre le fbnd^ 

c 3i5. L'eau est évidemment dirigée contre le fond au-dessous, 
des cataractes; c'est alors qu elle forme des afE>uilIements d'autant 
pluis profonds, que son volume est plus grand , et que le soi sur le- 
quel elle tombe est pks susceptible d'être corrodé r mais il n'est 
pas nécessaire que le fond d'une rivière cesse d'êtie continu pour 
\ \)ae l'eau qui y coule puisse éprouver une véritable chute. Cet efFel 
aura lieu , 1% toutes les fois qu'il entrera subitement dans le lit 
! d'une rivière un volume d'eau considérable. Soit AB i^gure 54 > 
, la hauteur de la partie antérieure de ce volume d'eau ; quelle que 
i soit la vitesse qu'il a déjà acquise, k pesanteur ou la pression ne 
kiâse^a. pas d'agir en AB , et occasionnera ufi écoulement. Pufcque 
fe niveftu de feau s'abaissera ^ ce fluide .se trouvera donc animé à 
la fois d'un mouvement vertical et d'un autre parallèle au fond: il 
^a donc dims une direction moyenne entre celles que je viens 
jdjûdi^W.. 



Cet efiet aura lieu , 2^ toutes les fois que Véeu f après ayoît cou- 
lé dans un lit large, sera forcée par des obstacles à s'échapper pac 
un lit plus étroit. 

Cet effet aura lieu, 3^. toutes les fois que Feau rencontrera des 
obstacles et s'élèvera vis*à*vis d^eùx en vertu de la vitesse dont elle 
étoit animée. 

Examinons à part les circonstances de cet effet dans les trois cas 
que nous venons de distinguer» 

PREMIER CAS.' 

3i6. ce Supposons ( dit M. Belidor d'après Guglielmini et touf 
jfc les autres auteurs qui avoient écrit sur les fleuves ) que , dans un 
-ce plan vertical , la ligne AB {figure 55 ) marque la surÊice du fleuve 
«c coulant de A en B , et CD son fond ; par conséquent la perpendi- 
€c culaire EF pourra exprimer l'énergie de l'eau : or , si on prend sa 
4c prolongée £1 pour la hauteur d'où il endroit qu'un corps tombÀC 
<c pour acquérir une vitesse égale et uniforme à celle du fleuve, elle 
ce en marquera la force. Ainsi , faisant £G égale à £1 , ensuite le par- 
ce rallélog^amme £FHG, la diagonale £H exprimera la force avec 
M laquelle lefljeus^e agira sur les parties du fond pour les détacher^ 
€1 puisque , selon notre supposition , sa profondeur est la même 
ce par- tout ^ ainsi que sa ténacité ?)• Archiu kjrdraul. tom. JK,\ 
pag. a8o« 

Il suffit de connoitre les premiers principes de la méchanique 
pour sentir la £iusseté de la théorie que nous venons d'exposer. On 
suppose le cours de la rivière établi y et la hauteur du niveau de Feau 
au-dessus du fond toujours la même. Ainsi toutes les colonnes, 
telles que £F, GH^ sont ^ales, pèsent de la même manière sur 
le fond , et ne peuvent éprouver aucune chute : puisqu'elles sont 
«>utenues, la force de la pesanteur qui agit sur elles est détruite.) 
JL'eau n'obéit donc qu'à la force qui l'entraîne parallèlement au 
fond , et elle ne sauroit par conséquent 9^ obliquement contre li4 
è:àxis la directiost £H». 
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: Maïs SI cette théorie est fausse lorsque le cours des rivières esÉ 
établi, elle ne l'est poiat dans rinstant où des eaux nouvelles entrent 
subitement dans leur lit. En représentant par AB (Jtgans 54) la hai^ 
leur du volume d'eau qui entre subitement dans le lit d'une rivière, 
xomme les différentes parties de la colonne AB ne sont pas souH 
tenues et sont inégalement pressées, elles obéissent à k fois à la 
iferee qui les entraîne parallèlement au fond et à la pression que la 
pesanteur produit; de manière que, dans Finstant suivant , la hau- 
teur antérieure du volume d'eau sera représentée par une ligne CS 
moindre que AB. On voit ainsi clairement que le niveau de l'eai* 
s^est ^abaissé , que par conséquent ce fluide a obéi réellement à la 
pesanteur,, et qu'il a nécessairement agi contre le fond selon une 
^direction moyenne entre- celles des mouvements, qu'elle a éproi*? 
^vés. 

S'il est évidentque les eaux ne corrodent le* fond que lorsque k 
'direction de leur mouvement n'est pas parallekà ce même fond ^ 
il l'est également que k temps pendant lequel elles peuvent crei*- 
-ser leur lit est de peu de durée; Il en faut, en effet, très peu pour 
que la différence des niveaux entre des points peu éloignés cesse 
xi'être sensible; et dès que ks eaux coulent parallèlement au fond, 
elles cessent de le corroder, ou elles n'y dépkcent des cailloux que 
îdansks cas que nous avons marqués^ 

Dans le mémoire que j'avois adressé en 1778 à l'académie de 
Lyon , et où favoîs exprimé les premières idées que j'avois eues 
sur la théorie des rivières, j'avois appelle le mouvement composé 
dont les eaux sont animées au point où il afHue subitement un vo- 
lume d'eau considérable , mouvement d'anduiadon; mais en em- 
ployant cette expression ,, j'avois moins prétendu donner une idée 
nette de Faction des eaux au commencement àts crues, que donner 
•vn nom à l'état où elles se trouvoient dans l'instant où elles agis?? 
soient le plus efficacement contre le fond- 

, La direction et l'expression de cette force peut se trouver toutes 
)fts fois qu'on connoîira la hauteur du volume d'eau qui arrive subi: 
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Kemetit dans quelque point que ce soit d'une rivière ; car, connoîissaiit 
la hauteur du volume d'eau , il est aisé de déterminer dans un temps 
donné, pour une seconde, par exemple, la vitesse moyenne pro* 
duite par la pression : il est facile par conséquent de déterminer Èi 
hauteur de la section au point où répond la vîtes$e moyenne. En 
retranchant la hauteur de cette section de la hauteur du volume 
,prîmitif , on aura l'expression de la quantité dont le niveau de Teau 
jse sera approché du fond. £n construisant donc avec les espaces 
parcourus horizontalement et verticalement dans une seconde de 
temps un parallélogramme , la diagonale indiquera la direction 
moyenne du fluide.^ 

Plus la hauteur du volume d^eau qui entre subitement dans te 
lit d'une rivière sera considérable , plus la vitesse moyenne produite 
.par la pression augmentera ; et comme la direction du mouVeplenC 
de l'eau se fera toujours obliquement contre le fond, pli^ aussi elle 
aura de facilité et de puissance pour le corroder. 

3 1 7* Les changement;? qui arrivent dans le fond du lit des rivières 
sont donc produits dans un espace de temps fort court.au corn- 
mencement des crues; et la propriété que les rivières ont de cha- 
rier du gravier ne leur vient pas, comme tout le monde l'avoit cru 
jusqu'à présent, de l'élévation et de la rapidit«é que les eaux pren- 
nent dans leur lit. Toutes \^% fois que les crues se font lentement 
et par des progrès insensibles , à quelque élévation que les eaux 
puissent parveuir,on n'observe, après qu'elles se spnt écoulées, dans- 
tous les endroits où les. bords n'ont pas été sensiblement d^gradés^. 
aucun changement dans le fond du lit ,'c'est-à*-dire aucun déplace- 
menton transport de gravier. C'est là une vérité connue de tous ceux 
qui habitent les bords des rivières ^ que j'ai eu souvent occasion de 
constater, et à laquelle personne ne peut se refuser, dès qu'on a 
été use fois convaincu que les rivières cessent de déplacer des Cail- 
Joux à mesure qu'elles sont parvenues à un état permaneiit^ içar dès 
qu'on suppose que leurs eaux ne s'élèvent que par degrés kiselnsir 
^bleS|. leur niveau sur une petite étendue est toujours parallèle au^ 
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Tond , et elles coulent par conséquent comme si leur état étoît pei^, 
manent. 

3 18, On élevé souvent dans les rivières des digues qui barrent 
leur lit, et qui forment au dessus d*elles des alFouillemenls plus ou 
moins profonds. Il n'est pas rare que les digues soient emportées : 
alors les eaux qu'elles soutenoîent occasionnent en s'échappant les 
plus grands désastres ; elles déracinent les piles des ponts, les chaus* 
$ées, etc. Leur action est précisément la même que celle d'un tor- 
rent enflé qui entre subitement dans le lit d'une rivière. 

Je trouve dans M. de la Condamineundes plus beaux exemples 
qu'on puisse citer de TefFet que peuvent produire les eaux lorsque 
leur volume est considérable, et lorsqu'elles affluent subitement* 

a Entre Macapa et le cap nord , dans l'endroit où le grand canal 
« du fleuve se trouve le plus resserré par les isles , et sur-tout vîs-à- 
ce vis de la grande bouche de l'Arawary, qui entre dans l'Amazone 
te du côté du nord , le flux de la mer ofire un phénomène singulier^* 
fc Pendant les trois jours les plus voisins des pleines^t des nouvelles 
ic lunes , temps des plus hautes marées , la mer, au lieu d'employer 
c< près de six heures à monter, parvient en une ou deux minutes à $9, 
ce plus grande hauteur. On juge bien que cela ne peut se passer tran» 
•c qqillement. On entend d'une ou de deux lieues de distance un bruit 
« effrayant qui annonce le Pororoca : c'^st le nom que les Indiens 
fi de ces cantons donnent à ce terrible flot, A mesure qu'il approche, 
« le bruit augmente , et bientôt l'on voit s'avancer une masse d'eau 
iK de 12 ou i5 pieds de haut, puis une autre, puis une troisième , 
fc 4>l quelquefois utaé quatrième , qui se suivent de près , et qui oc-- 
« cupent toute 1» largeur du c^nal ; cette lame chemine avec une 
« rapidité prodigieuse , brise et rase en courant tout ce qui lui ré-! 
i^^te. J'ai vu en plusieurs endroits des marques de ses ravages, 
:^ de très grands arbres déracinés, des irodiers renversés, la place 
•c d*uH grand terrain récemment emporté ; par-tout où elle passe, h^ 
jpc rivage est net comme s'il eût été balayé ; les canots , les pirogues,' 
^ les bar<^ues aboies, flt'ont pas d'autre wo^en dp se garantir de i^ 



kc fureur de là Barre (c'est ainsi qu'on nomme le Pororoca à Cayenne) 
<c qu'en mouillant dans un endroit où il y ait beaucoup de fond. J'ai 
fc examiné avec attention en diveîs endroits toutes les drconstanceê 
ce de ce phénomène , et particulièrement $m: k petite rivière de 
<c Guama , voisine de celle du Para ; j'ai toujours remarqué qu'il 
ce n'arrivoit que proche l'embouchure des rivières , et lorsque le 
<c flot montant et engagé dans un canal étroit, rencontroit en son 
<c chemin un banc de sable , ou un haut fond qui lui faisoit obstacle ^ 
ic que c'étoit là et non ailleurs que commençoit le mouvement im« 
ce pétueux et irrégulier des eaux ^ et qu'il ces^it un peu an<»delà da 
ce banc, quand le canal redevenoit profond ou a'élargissoit cdnsidé» 
ce rablement. Je suppose que ce banc soit à peu {^ès de luvean àla 
ce hauteur où atteignent les eaux vives ou les marées des nouvelles 
ce et pleines lunes. C'est à sa rencontre que lé cours du âfeave doit 
ce être suspendu , par l'opposition du flux de la mer qui iorme tiif 
ce courant opposé. C'est là que les eaux, arrêtées de part et d'autre / 
ce doivent s'élever insensiblement tant que le courant peut soutenir 
ce l'effort duilux, et jusqu'à ce que celui-ci l'emportant^ rompe 
ce enfin la digue et déborde au-delà en un instant. On dit qu'iLar^ 
ce rive quelque chose de semblable aux isles Orcadefi au niord de 
ce l'Ecosse^ et à l'entrée de la Garonne aux environs de Bordeaux^ 
ce où Ton appelle cet effet des marées le Mascaret yy. Mém. de 
VAoad. année 1745, pa^ 48^* 

219» On peut voir sur les bords de la mer, pour peu qu'eQe soit 
agitée , des vagues élevées qui représentent à merveille l'état et 
Teffet des eaux des rivières lors des crues subites ; car, quoique ce» 
vagues viennent se briser presque toujours sur un plan fort incliné 
en sens contraire de la direction de leur mouvement, elles y élèvent 
et y déplacent continuellement des cailloux lorsque les bords de la 
mer en sont garnis. Cela a lieu d'une manière plus marquée sur le» 
bords de l'Océan , parceque les marées combinées avec les vent» 
donnent naissance à des vagues fort élevées ; aussi , lorsqu'elles 
se forment sur des fonds qui re nferm en t beancoup de câUouy ^ 
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eïïes les poussent sur la côte en très grande quantité (ly 

320. On a connu TefFet de Faction oblique des eaux contre I* 
fond , et on Ta employé avec le plus grand succès , mais sans savoir 
déterminer son intensité et les circonstances précises où il avoit 
lieu. 

« On se sert très utilement des écluses pour curer et approfon-; 
ce dir les ports et chenaux : après les avoir chargées à marée haute, 
<c on les ouvre quand elle est basse; alors la chute de Feau qui se 
ce fait avec précipitation emporte la vase et le sable qui se trouvent 
ce dans son passage. Mais comme elle n'agit avec impétuosité que 
ce sur le lit où elle coule à certains endroits du bassin ou du chenal y 
€c et que les côtés ne s'en ressentent que foiblement, on a imaginé 
!k des pontons pour curer un port par-tout également, par le moyea 
ce desquels on dirige le courant de Feau , selon que les lieux Fexi-: 
ce gent , pour y faire des fouilles très profondes ; en sorte qu'un 
ce port où il n'abordoit que des petits bâtiments devient, par cette 
ce manœuvre , praticable apx vaisseaux de guerre ». Ârch. hyd.^ 
lom. 111, pag. 56. 

On peut voir dans le même ouvrage , tom. III , lîv. Il , chap. V, 
des détails étendus sur la manière dont on a employé les écluses 
pour approfondir les ports et chenaux de Cherbourg , du Havre ,' 
etc. Comme la mer s'élève en marée haute dei6 k 17 pieds dans 
ces endroits, on retient Feau à peu près à cette élévation au moyen 
des écluses; et lorsque la marée es( basse, on ouvre les écluses, 

( 1 ) ce O^ nomme galeis certains (c les chassent d'un sens oppose à cer' 
«I cailloux (|ui se détachent des £4- « lui où ils sont portes. Il n'est pas 
tt laises 1 principalement depuis le Ha- « croyable à quel point les ports de 
pi vre jusqu'à la Hève> où ils sont en « Normandie en sont Incommodés ; 
« plus gra9de Abondance que pa»- « ils s'y amassent en si grande quan- 
iç tout ailleurs. La piàrée njontante Içs a tité , que si Içs écluses ne leur don- 
ce charie et les dépose à l'entrée des ce noiçnt continuellement la chasse,' 
« )ettées et dans l'embouchure de la « les ports en seroient I^iêntôt tout-à:* 
« Seine ; ce qui arrive toujours lors- u fait barrés ». j4rc?i. Ifyd. tom. UJ^ 
§ ^i^'ib rwcontreiit des courants qui nag. 383^ 

0» 



t)rt a ainsi des volumes d'eau très considérables qui entrent subite^' 
ment dans un port ou dans un chenal dont elles corrodent le fondç 
et d'où elles emportent le sable, et le gravier même qui* peut fi^y; 
trouver. . • ^ " -^ ' 't 

On observe cependant que Faction des eaux fournies par leu 
ëclu^es s'aflbiblit toujours davantage à mesure qu'elle est exercée 
plus loin du lieu où elles ont commencé à couler. En efFe#, la hau^ 
leur verticale des eaux affluentes devient toujours moindre en s'é*- 
loignant de Técluse, et leur force pour corroder le fond s'afFoiMât 
ainsi nécessairement. On diminue cet inconvénient en plaçant de 
distance en distance des écluses sur la longueur d'un même chenal 'ij! 
et on les fait agir à la fois ou séparément selon les circonstances;] 
Nous nous bornons à faire remarquer à nos lecteurs que l'effet des 
eaux dans un pomt quelconque n'est jamais plus grand que loifsquet 
leur affluence est plus grande et plus subite. Voici quelques qonséj 
quences de nos principes. ; / 

1^ Dans la même rivière, une petite crue pourra occasionne^ 
plus de changement au.&nd.du Ht qu'une crue plijis considérable^ 
si celle-ci est moins subite, . .1) ^ i 'i i >"-* *: [ 

2,\ Dans la même rivière , la langeur du.lil n'est pas coilslàïite.i 
£n supposant une afHuence. subke d'un, volume dfeau déterminé^; 
son action pour corroder le. fond sera d'autant plus grande /que 
le lit sera plus étroit», et elle sera d'autant» plus Ânble, que ledil 
aura, plus de largeur. En effitt, dahfi>oedèrnierjC|isv^la hauteur det 
eaux affluentes sera beaucoup IBairidfq.^^ ' :;.i!^i î ArAn , :>/ nii/i > 

3^ Comme les grandes pluies |t les fontes de neiges considé^ 
râbles ont principalement' lieu^ sur les montagne^ /c'ek là aussi 
qu'on doit observer les crues les plus subites „ et c'est là enoon^ 
que les eaux doivent occasionoéf plus de dégradaHidils.^ ' ' - *' :i 

4^ L'action des eaux pour corroder le fond n'edfc8ans)douM 
^mais plus grande qu au point où' la crue est plus considérable et 
plus subite : mais ce point est unique et déterminé brslde diaquo 
5;rueî à wesurç que les ^aux ç'ea éloignent , leur élévation devienf 



V4» KO.UV»AUX *RIllCrPES 

loujours plus petite. Cet éfFet aurait néœssairement lieu , même 
^ans le cas où le lit d'une rivière ne changeroit pas ; mais celte ri- 
Vîere qui éprouve une crue va se perdre bientôt dans une autre 
rivière qui n*en a point éprouvé : elle trouve ainsi un lit plus large 
^lie celui où elle avoit coulé jusqu'alors, et cette disposition contri- 
fbue encore à faire diminuer la hauteur des eaux afHuentes. Ainsi 
les crues doivent êtie d'autant moins subites , qu'on les observe 
idàns les lieux plus éloignés de ceux où elles ont commencé à se 
fermer. 

1 5**. Il est évident que si deux rivières se réunissoient à leur con- 
cluent dans l'instant où levolume de leurs eaux est plus élevé et 
plus subite comme au-dessous du confluent le lit commun a ordi- 
nairement moins de largeur que n'en ont les deux lits pris sépara- 
ssent , il est évident , dis-je^ que leurs eaux réunies deviendroient 
|i)us puissantes pour corroder le fond qu'elles ne Tétoient séparé- 
ment; mais comme l'afHuence des eaux est instantanée^ ainsi que 
r^lFet qu'elle est capable de produire, oh sent combien iJ y a peu 
(^.probabilité qu'elle puisse ayoir lieu à la fois dans le même point 
pour deux rivières différentes. 

, 6\ En Goniparant deux. rivières différentes^ celle qui sera plus 
foiMet^soit par lé volume, soit par la rapidité de ses jpaux , pourra 
corroder le fond plus que l'autre. Ainsi une rivière- ordinaire, lors 
'^ tuflercrue subite , pourra emporter plus de cailloux que le Rhône 
è ^Taïascon^ nop. pas ieulément lorsque ce fleuve est dans son état 
ordinaire, mais même lorsqu'il a éprouvé une crue très considé- 
rable* . ^ - ' .' . 

321. Je ne puis m'empêcher de mettre sous les yeux des lec- 
teuirs un des exemples qui établissent de la manière la plus lumi* 
neuse la vérité des principes quç j'ai employés relativement à Tac- 
lion 6es eaux contre le fond. » : 

t j lie lit du Rhône est couvert ide gravier k Tarascon ; mais il n^en 
! présente plus à une lieue et demie de cette ville, et ses eaux ne 
Ifoulent ensuite que sur du sable. Si on jette les yeux sur une carte. 



et $1 on observe le nombre , la grandeur et rimpétuositédes rivières 
qui le forment , on aura de la peine à concevoir comment un lit s\ 
étroit et si étranglé peut absorber tous les tiibuts qui lui sont apport 
lés : il ne peut recevoir les eaux de toutes les rivières qui s'y jettbnt^ 
sans que sa dépense ou sa rapidité ne soit très considérable; ella 
devient, poMr ainsi dire, extrême lorsque ces rivières grossissent à 
la ibis, et lui impriment les mouvements tumultueux dont elles sont 
agitées : ses eaux s'élèvent alors souvent à la hauteur des digueA 
destinées à le contenir ; elles les franchissent même quelquefoisi 
Mais quoiqu'il dépense dans un instant tout ce qu'il reçoit dans léê 
points plus élevés de son cours , quoique ses eaux aient la plus 
grande élévation , et peut-être la plus grande impétuosité qu'elle^ 
puissent acquérir, elles cessent de charier du gravier. Si elles ne 
produisent pas le même effet que defbibles torrents à leur origine^ 
ce n'est pas que leur puissance puisse être comparée à celle de ces 
torrents , c'est qu'elles ne peuvent plus agir de la même maniatet 
elles ne peuvent emporter que ce qui peut retarder leur mouvez 
ment. Or l'élévation des eaux s'étant faite par degrés, elles n'ont 
éprouvé aucune chute ; leur vitesse a pu augmenter, mais leur ac^ 
don est toujours restée parallèle au fond : elle a été précisément et 
essentiellement la même que celle qui a lieu lorsque les eaux dej| 
fleuves sont parvenues à un état permanent 
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3a^- J'ai dît que les eaux éprou voient aussi une chute tôu|té# 
fe$ fois qu'après avoir coulé dans un lit large, elles étoient forcées^ 
par des obstacles à s'échapper par un lit plus étroit, et qu'elle* 
pouvoient par conséquent alors corroder le fond. 

Cette vérité a été établie solidement dans les principes ; aussi 
nous nous bornerons à exposer à présent l'effet de l'action des eaux 
dans l'état que nous venons d'indiquer. 

Si le lit des rivières conservoit toujours la même laigeur, les 
eaux ne pourroient guère charier et déplacer des cailbux qu'aur 

Hhij 



fi44 irotrvEAtJx pkikcxfes 

commencement de chaque crae , et principalement vers? leur orf- 
gîne ; mais dès que la largeur du lit est variable y à proportion 
qu'elle deviendra moindre et que le changement sera plus subit, 
quelque éloigné qu'on soit de l'origine de la rivière, plus les eaux 
acquerron:t d'élévation à ce point, plus par conséquent leur chute 
sera ensuite grande « ainsi que leur action contre le fond. 

H est évident que l'action dont je viens de parler n'aura pas lieu 
5eulement au commencement de chaque crue f mais qu'elle se sou- 
tiendra avec la:meme énergie tant que les eaux conserveront la 
même élévation au-dessus du poiiit où le lit se trouve plus étroit. 
; Il suit de là que , lorsque des eaux cessent de pouvoir charier du 
gravier au-dessus d'un rapide , elles auroient encore la puissance 
de produire cet efFet à ce point s'il s'y présentoit des cailloux. 
, A mesure qu'on passe d'un endroit où une rivière est fort large 
à un autre où son lit est fort étroit, la chute qui a lieu à ce dernier 
poiQt occasionne toujours un afFouillement , pourvu que le fond 
soit susceptible de corrosion. 

La profondeur de cet afFouiUemenk augmente avec la hauteur 
ides eaux, et à proportion que le fond a moins de ténacité. 

Cet alFouillement ne se fait jamais appercevoir sur une plus 
grslnde longueur que lorsque le lit conserve la même largeur au-- 
dessous du rapide : mais , dans ce cas même ^ les eaux n'ont pas 
besoin de s'éloigner beaucoup de lorigine du rapide pour se mou- 
tVoir parallèlement au fond, dès que leur cours est établi; par con- 
séquent, à une petite distance du rapide, soit au-dessus, soiirau- 
idessous, les eaux ne peuvent charier des graviers qu'au temps des 
crues. 

Lorsqu'une rivière refM-end au-dessous d'un rapide la largeur 
iqu'elle avoit auparavant, elle reprend aussi alors sa première pro- 
fondeur, de manière que le fond est concave au point où le rapide 
existe. 

Lorsqu'en construisant des ponts on multiplie les piles au point 
de diminuer considérablement la largeur d'une rivière , ces piles. 
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îôût TèfFet des digues , elles occasionnent un gonflement dû côté 
d^amont et une chute au-dessous de chaque arche, de façon qu'il 
se fait un alFouillement vers les piles du côté d'aval qui les déracine 
quelquefois. 

£n parlant de la construction des ponts , nous rapporteront 
toutes les précautions qu'il faut employer pour assurer leur stabi- 
lité : il suflît pour le présent d'indiquer à nos le(;teurs combien il 
est avantageux d'élever les ponts dans des endroits où les rivières ^ 
ont le plus de largeur , si on veut afFoiblir davantage la cause qui 
produit des afFouiUements. Cette attention est essentielle dans les 
rivières dont le fond est mouvant , soit que ce soit dans des points 
où elles peuvent éprouver des crues subites et considérables, soit 
que ce soit loin de leur origine, pourvu qu'elles puissent rassem- 
bler de très grands volumes d'eau. 

On peut rapporter à cette seconde manière d'agir des eaux l'ef^ 
fet que produisent les pontons qu'on emploie pour raser les atter- 
rissements qui se forment sur différentes parties des ports et des 
chenaux^ 

323. Lorsque les eaux sont basses , la vitesse dans raffi:>uille-^ 
iDient est moindre qu'aux courants qui sont immédiatement au^ 
dessus et au-dessous : mais, lors des crues, l'accélération commence 
à l'endroit où le lit est subitement resserré} elle augmente avec la 
pente de l'affouillement, et elle est la plus grande au point où les 
eaux commencent à remonter. Cet effet se soutient tant que la 
vitesse dont les eaux sont animées lorsqu'elles arrivent au lieu le 
plus profond de l'affouillement est suffisante pour les en faire sor* 
tir; mais si elles ne peuvent franchir l'affouillement en vertu de 
leur vitesse acquise, elles reviendront sur elles-mêmes, et leur ni^ 
veau s'élèvera jusqu'à ce qu'elles puissent dépenser au-dessous de 
l'affouillement autant de fluide qu'il y en entre. 

On nous demandera pourquoi les affouillements dont nous ve^ 
nous de parler ne se comblent point La réponse est aisée : les eau:t 
jpessent de pouvoir déplacer des cailloux au-dessus i tandis qu'elle» 



avoieiit encore h puissance d'en charîer au point où raffoûîllémeril 
commence ; il est donc in^possible que cet afToûillement soit combla 
ti les bords ne changent pas. 

On nous demandera encore si le fond ne parvient pas à avoir 
dans raf£buiUement une aussi grande stabilité qu'au-dessus. La 
chose est indubitable : en effet , quelle que soit la direction selon 
laquelle Teau agit le plus favorablement au point où TafFouillement 
commence et au-dessous , lorsqu'une fois le fond aura été disposé 
de manière qu'il soit parallèle , ou à peu près parallèle à la direction 
de l'eau, il aura la même stabilité que s'il étoit horizontal, et que 
ai t lors d'une crue, les eaux en affluant agissoient contre lui selon 
vne direction semblable. * 

. D'ailleurs , en sup^Kxsant que la profondeur de raffouîllemenb 
augmentât toujours, le volume d'eau qu'il pourroit contenir seroit 
toujours plus considérable , par conséquent la vitesse moyenne 
diminueroit , et les eaux qui resteroient toujours dans l'aâbuilie- 
nént affoibliroient ou détruiroient même l'action de celles qui y 
entreroient. Lorsque des conduites d'eaux placées sur la même 
)dehte 5ont interrompues par des réservoirs un peu profonds , les 
eaux sont comme dormantes dans les réservoirs , et leur action est 
biea plus propre à déplacer des matières étrangères sur le fond des 
conduites que sur le fond des réservoirs. En effet , ceux-ci sont des*: 
tinés à recevoir les dépôts et les immondices que les conduites ne 
peuveht.arrêter. 

• TROISIEMEGAS» 

. 3a4* L'eau agira encore contre le fond tomtes les fois qu'elle ren- 
contrera des obstacles, et s'élèvera vis-à^vis d'eux en vertu de la vî*^ 
fe^sse dont elle étoit animée. 

Lorsque la direction d'une rivière change subitement , plus Tan^ 
gle que son lit formera approchera d'être droit, et plus ses eaux s'é- 
lèveront sur le bord qui se trouve exposé à leur impétuosité ; mai$; 
lersijue leur vîtçsse au» été épuisée , elles retomberont ^ çt devieiw 



^tont dinsî par leur chute très propres à corroder le fond. On re^^ 
marque aussi qu'il y a toujours des aiFouillements dans ces points. 
Quelquefois Pangle est aigu. Dans ce cas , si les bords peuvent être 
raisément dégradés, l'espace où se fait Taffouillement devient sou- 
vent très considérable ; il s'y forme des tournants d'autant plus 
grands et plus dangereux, que les rivières sont plus puissantes et 
plus rapides. 

L'action des eaux contre le fond qui prend naissance à l'occasiôil 
des obstacles qu'elles rencontrent peut s'exercer au-dessus ou aà 
dessous de ces obstacles. £n général , à proportion que les obstacles 
ont moins d'élévation et que les eaux ont plus de vîtess^, l'action 
des eaux s'exerce davantage en aval des obstacles , et c'est de ce 
côté qu'ils sont afFouillés. Le contraire arrive lorsque les eaux n^ 
"peuvent franchir les obstacles ; dans ce dernier cas pourtant les af- 
fouillements commencent toujours par les calés , parceque c'est là 
Kjue les eaux cessent d'être contenues et qu'elles peuvent tombéir 
librement. 

Les digues qui barrent les rivières sur toute leur largeur , et qu'oA 
construit pour entretenir djes canaux d'airosage , etc. ne sont ]i^ 
mais détruites que du côté d'aval 

Lorsqu'il y a quelque pierre saillanffe ou quelque rocher un peu 
^levé sur quelque partie du lit d'une rivière rapide , au point oh leè 
eaux franchissent le rocher elles forment une vague qui en tom^ 
bant occasionne un aifouillement d'autant plus profond , que la 
chute est plus considérable, que le volume de l'eau esft plus grâiidi 
«t que le fond est plus susceptible d'être corrodé. 

325. Lorsqu'il se trouve , sur un fond qui ne peut pas être aisé* 
ment corrodé , quelque pierre volumineuse qui n'a pas assez de sta- 
bilité pour résister à la force du coiu-ant, elle est nécessairement en- 
traînée ; mais si elle parvient à quelque partie du Kl où le fond puisse 
^tre aisément corrodé , comme elle ne peut pas prendre la vitesse 
du courant , les eaux qui passent au-dessus et à coté d'elle forment 
«n tombant un aifouillement dans leqaelellé descend , et elle s'^oc 
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fonce jusqu'à ce que la chute qui peut se former au-desèoUs lie so&f 
plus assez puissante pour rafFouiller au point de lui faire perdre sa 
stabilité. 

J*ai vu plusieurs fois des pierres prismatiques et volumineuses 
placées sur des prairies et dans des parties du lit d'une rivière où le 
îbnd étoit solide , lesquelles , se trouvant exposées à l'action impé^ 
tueuse des eaux lors d'une crue, avoient été emportées fort loin, et 
ne s'éloient arrêtées que dans des lieux où elles avoient pu s'enfon-» 
<er. 

Jai vu aussi, dans les mêmes circonstances, que des pierres pla- 
cées sur des terres labourables ou sur du sable avoient été enter- 
rées à Fendroit même, ou du tnoins très près de Tendroit où la crue 
les avoit trouvées» 

Placez sur le bord de la mer , dans quelque endroit où il n'y aif 
que du sable , une pierre assez volumineuse pour ne pas obéir aisé- 
jnent à Timpulsioii de l'eau ; vous observerez , au retour de la pre- 
mière vague , que cette pierre sera afFouillée et s'enfoncera ; une 
^seconde vague renouvellera le même lefFet; et la pierre disparoltra 
jnème , si le sable çst bijçn RiQuvant et profond , et si le$ yagues sont 
élevées. 

3^6. Les digues constitlites en maçonnerie , et qui porteroîeiC 
9ur du gravijsr, ne seroieiit point emportées si elles avoient une 
épaisseur suffisante pour résister à l'impulsion de l'eau ; mais elles 
p'auroient pas pour cela de la stabilité. En effet , elles pouiroient 
^être, 1% àlafois surmontées par les eaux afHuentes, et attaquées par 
leurs deux extréqiités; dans ce cas, elles seroient af&>uillées en aval 
et des dpux côtés : ^^ elles poiurroient être contournées seulement^ 
jnais elles sepoien): toujours attaquées alors par les côtés : Z^. enûa 
iBlles pourroient être. attaquées seulement p4r un côté) mais elles 
4^eroient toujours affouillées par-làt 

Ce que nous venons de rapporter est plus que suffisant pour iiir 
fliquer la manière d'agir des eaux. Nous entrerons dans des détails 
çh^is $t.en4us çur l'effçt qu'elles peuvent produire , iorsquç nous 

traiteront 



trâtémns delà meilleure construction et disposition des digues. 

Des trois cas que nous avons distingués , et ensuite desquels les 
€aux des rivières peuvent occasionner des afFouillements , le pre- 
mier va toujours en s^afFoîblissant à mesure qu'on s'éloigne de Tori- 
ginë des rivières; mais le second et le troisième peuvent être exer-: 
-ces avec la même énergie dans toutes les parties de leur cours*. ; 

SECTION XL 
De l'action des eaux contré les bords,^ 

327. Les bords peuvent être considérés conune des digiies^ 
aussi toutes les feis que les rivières viennent les choquer sans pou* 
▼oir les franchir ni les détruire, elles s'élèvent vis-à-vis d'eux, et 
ficca^onnent en tombant des afFouillements dont le nombre aug^^ 
mente avec celui des angles que forme la direction du lit. 

La stabilité des bords crott avec la ténacité des matières dont 
ils sont formés , et à proportion que le courant est plus foible. 

Les bords ne sont jamais plus facilement corrodés que lorsqu'ils 
sont formés de sable pur; cependant il est très rare que les grains 
de sable ne soient pas comme cimentés avec du limon, et ils ont 
ainsi presque toujours une consistance assez forte. 

Lorsque les eaux coulent parallèlement aux bords , quelle que 
«oit leur vitesse , elles ne font éprouver à ceuxrci d'autre action que 
celle qui résulte de la pression : dans ce cas , ils ne sont pas plus 
exposés à être dégradés que s'ils ne soutenoient qup des eaux dor^, 
mantes. 

L'énergie de l'eau, pour dégrader les bords, augmente avec sa 
vitesse , et selon que sa direction approche davantage de la perpen- 
diculairp (1); cependant Ips bords ne sont ordinairement corrodés 

(1) Eli obsenrant des rivieieS telles on peut être porte à croire que les si*' 
que la Seine , la Marne , la Saône , dont nuosités ne nuisent pas à la stabilité 
la pente est foible et )e cours paisible | du Ut j mm ces rivières ne doivent 
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* que dans le temps des cnies. U est bien rare que ^ lorsque les tl-^ 
:^îeie5 sont parvenues à leur état ordinaire , leur principal courant 
-choque directement les bords , ou ait assez de force pour les dé- 
-grader. • -»•::; 

Lorsque les* eaux peÙTeiit agir sur toute la hauteur dés bords au 
temps des unies ^ elles les dégradent de la même manière sur toute 
cette hauteur, si la ténacité des terres est la même. En effet , hors 
des circonstances où il se forme des chûtes, la vitesse de Teau est 
la même sensiWemenbdans loup les^ points d'un-xnème courant Or, 
la vitesse et la direction de l'eau ne changeant point , l'énergie du 
jdinc doitriètœ ia inème. ■ ' . : ' ^ ' - ^ 

Il est plus Drdkiaite cependant que la tenadté des terres sok 
:|>1u5 grande vers le Ibnd; dans ce .cas , les bonds sont dégradés dap- 
-^aotagelà lenr partie sopérieaire ^et scmt disposés en lahu. Le coi»' 
traire ari:^e:;]orsqàre la>k€bacitd est moins considérable pcès diK 
"Sami ; ies eansc' ferment da& ejccavatîonsâ la pâ-tie infèiieuire, et les 
terres les phis élevées tombent moins par l'effet de l'action directe 
des eaux que parcequ'éUes manquent de stabilité. 

H est très ordinaire de voir des excavations dans les points oà 
.les rivières ont des bords élevés, au sommet desquels elles ne 
. peuvent pas atteindre lors des plus grandes crues. En effet, il n'y a 
ique les parties qui sont exposées au courant qui puissent être dé- 
gradées ; celles qui sont au-dessus ne s'éboulent qu'autant qu'elle» 
^manquent de stabilité. 

Les terres qui ferment le bord des rivières ont quelquefois peu 
Sde ténacité ; et cependant les eaux cessent, après un certain temps. 



être regardées que comme de grands qu'on n'y ëtabKsse des revêtements 

^canaux de dérivation , et elles ne res- bien appuyés sur des pilotis , ou qu'on 

semblent point à celles qui coulent n'y plante des arbres dont les racines 

dans des pays montagneux. Ces der- puissent soutenir et défendre le ter- 

jiieres corrodent constamment les rain , et ces «aoyens sont souvent in- 

l>ords exposés à leur action ; il n'y a suffisants, 
^famais de stabilité attxcoudes;àoioîiis 



i^eiVMfMr celui des bords sur lequel elles avoient élé aupara^ranfe 
dirigées. Mais cet effet n^arrive que parceque , vis-à-vis de Tendroilb 
QÙ uaides bords a été fprt dégradé, la^ rivière a acquis beaucoup^ 
de largeur , et parceque las eaux, en afHuant sur un espace toujour» 
plus grand, ont toujours oroins de puissance pour corroder le fond 
et les bords : d'ailleurs, en affluant subitement, elles se foribeol 
«quelquefois im lit différent de celui qu'elles occupoient 

SECTION XIL 

De la situation du lit des rivières. 

328. ce Pour Tordiâaire, dit M. de BufFon (1), les rivières ooi 
ce cupent le milieu des vallées , ou plutôt la partie la plus basse da 
ce terrain compris entre les deux collines ou mcoitagnes opposées. Si 
ce les deux collines qui sont de chaque côté de k rivière ontchacuno 
<c une pente à peu près égale , la rivière occupe à peu près le milieu 
ce du vallon ou de la vallée in termédiaire ; que cette vallée soit lacgd 
« ou étroite, si la pente des collines ou des terres élevées qui sont 
<c de chaque côté de la rivière est égale, la rivière Qccupeia:.l&.mi^ 
ce lieu de la vallée. Au contraire ,. si Tune des collines a une pente 
4c plus rapide que n'est la pente de la colline opposée, la rivière ne 
ce sera plus dans le milieu de la vallée ; mais elle sera d'autant plus 
ce vdi&ine de la colline la plus rapide^ qu;e cette rapidité de pento 
ce sera plus grande q^ie celle de la pente de Uautre colline : Fei»- 
ce droit 1q plus bas du terrain , dans ce cas , n'est plus le milieu de 
a la vallée } il est beaucoup plus près de h colline dont la pente est 
ce la plus grande, et c'est par cette imson que la rivière en est aus^ 
ce plus près. Dans tous lesendroit&oùily a, d'un côté de. la rivière v 
ce des montagnes ou des coUineç fort rapides, et, deFâutreiC^té, des 
ce terres élevées en pente douce , oa tix>uv;era toujours que la rivien» 
m coule au pied de ces collines^rapides, et qu'elle les suit dans tantes 



(i) Théorie de la tene , tom. Il, pag. jy^. 
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« leurs directions, sans s'écarter de ces collines , jusqu^i ce que der 
ce l'autre côté il se trouve d'autres colKnes dont la pente soit assez 
ce considérable pour que le point le plus bas du terrain se trouve 
jQc plus éloigné qu'il ne Tétoit de la colline rapide, yf . 

U est rare sans doute que les rivières n'occupent pas les parties 
les plus basses des vallées qu'elles traversent; mais si elles coulent 
plus constamment près de celui de leurs bords qui répond au terr 
rain dont la pente est plus rapide , cela vient essentiellement de ce 
que ce bord ne pouvant être franchi au temps des crues , les eaux ^ 
en affluant subitement , s'élèvent davantage vis-à-vis , et ont par con* 
séquent plus de puissance pour corroder le fond. C'est par la même 
raison que , dans tous les points où il y a des coudes , on voit des 
afFouillements d'autant plus profonds , que les sinuosités sont phis 
grandes et que les bords sont plus escarpés. Les rivières ne dé- 
gradent pas leur lit lorsqu'elles peuvent le franchir aisément et se 
répandre librement au-delà , au lieu qu'elles semblent s'irriter par 
les obstacles j et lorsqu'une fois elles en trouvent sur leur direction ,^ 
elles Y sont d'autant plus long-temps fixées, qu'elles peuvent moins 
les surmonter. 

SECTION XIIL 

Du changement du lit des rivières^ 

32^ Les rivières dirigées en ligne droite, sur-tout lorsque leur» 
bords sont garnis d'arbres , ne' changent , pour ainsi dire , j^amais 
de lit. Mais D n'en est pas ainsi de celles dont le cours est irrégu^ 
Ker ; les changements qu'elles éprouvent sont complets ou incon»- 
plets : les premiers arrivent lorsque les eaux s^établissent dans un 
endroit où il n'en passoit point auparavant; les seconds ont lieu 
lorsque la rivière , en conservant la même position , s'étend davan- 
tage sur quelqu'un de ses côtés , ou à la foîs sur ses deux côtés. 

A mesure que le soc d'une charrue ouvre un sillon , la première 
motte qu'il détache seroit poussée en avant, si la motte suivante, 
l^ui n'est pas détachée encore, ne lui opposoit im obstacle insur- 



hiontable et ne la forçoit de s'échapper par les côtés. La charrue 
ouvre ainsi la terre sans remporter. Les eaux produisent un effet 
entièrement semblable sur les cailloux toutes les fois qu'elles chan« 
gent de lit. Quelque extraordinaire que puisse paroître d'abord 
cette assertion ^ elle est susceptible d'être présentée avec tant d'é* 
yidence , qu'il n'est guère possible de ne pas l'admettre comme un 
principe. 

Soit ABC la direction du cours d'une rivière dont le plus fort 
courant soit établi vers la partie inférieure de hi figure 56 ; suppor 
sons que l'espace compris depuis BC jusqu'en G ait été occupé eh 
différents temps par la rivière , et qu'il soit couvert de cailloux ; 
imaginons enfin qu'il arrive une crue subite et considérable dont 
l'effet soit de former aux eaux un nouveau lit dans la direction 
ADR 

Le changement du lit étant complet^ on voit évidemment qu6 
les eaux ne peuvent pas pousser devant elles tous les cailloux qui 
se trouvent sur la nouvelle direction qu'elles suivent ; car, si cela 
arrivoit , le volume de ces cailloux seroit bientôt si grand , qu'elles 
ne pourroient plus le franchir. 

Les eaux , en se creusant un nouveau lit , s'établissent sur un 
terrain plus élevé que celui qu'elles occupoient^ et cet établisse- 
ment se fait nécessairement d'un seul trait par l'action subite et non 
interrompue des eaux afHuentes , de la même manière qu'un sillon 
est tracé par le mouvement continu d'une charrue; car si la résis-. 
lance du terrain en DE pouvoit suspendre le mouvement des eaux, 
comme leur pente vers l'ancien lit seroit plus grande, elles s'y diri- 
geroient. Or il est évident qu'elles ne pourroient pas occuper à la 
fois l'ancien lit et creuser le nouveau ; d'ailleurs le changement de 
lit ne peut avoir lieu qu'autant que le coiurant principal, au temps 
de la crue, se dirigeroit vers D£. En effet, si le plus fort courant resr 
loit alors établi en BC , il n'y auroit aucune cause qui pût l'en Êiim 
sortir ensuite. U est prouvé enfin que, hors les cas que nous avons 
piarqués (§ 3x5) > lesquels ne peuvent pas avoir lieu dan; cette 
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dtx:oirstanoe^ les>eaux ne peuvent creuser sensiblement lenr lil 
qtiet^lofôqu'elles éprouvent cette chute qui est produite par leu» 
«Sluence subite. Dès que k différence de leur niveau sur un petit 
espace cesse d'être sensible^ le fi>nd> cesse d'étie corrodé: les gra* 
vieiB qui étoient en DE ne peuvent donc point avoir été enlevéa 
par l'action suk:cessive des eaux exercée pendant ua temps consi^ 
dérable. 

Le changement étant supposé complet, les cailloux ne pouvant 
pM suivre la^ direction des eaux , le creusement ne s'opérant quo 
dans un espace de temps très court par l'action continue du cou<*. 
wmt principal, il est évident que Tefiet des eaux peut être parÊâ« 
tement assimilé à celui que produit une charrue. Lorsqu'on veut 
él<Mg^er une rivière de l'un de ses bords BC et la faire passer dans 
un endroit couvert de graviers, tel que DE , on laboure ces graviers 
)0 plus profondément qu'on peut; on ouvre même des canaux dans 
ces âtûas de cailloux, et il est bien rare alors, lorsque les rivières 
ft'oni) pas beaucoup de largeur, et lorsqu'elles peuvent éprouver 
des crues subites , qu'elles ne changent pas de lit : elles s'établissent 
là où se trouvoient les cailloux , et les cailloux sont accumulés là où 
Its eaux étoient établies, 

33o. Cel^i qui diroit que les cailloux qui se sont accumulés à 
^ place où se trouvoient les eaux, sont des cailloux apportés par 
k rivière, et différents de ceux qui se trouvoient vis-à<*vis, diroit 
xl»é grande absurdité ; ca^ , en supposant que les eaux eussent 
dMMè devant elii^ 1^^ cailloux qui se trouvoient à l'endroit où ellet 
se sont établies , tous ceux qui seroient venus d'amont ne seroient 
pas sortis de l'espace où le grand courant s'étoit établi ; ils^ n'auv 
ipeient donc pas été poussés sur l'espace qui formoit Tancien Tit^ 

^3i . Les changementis complets n'ont lieu que dans les grandes 
cfties; ils sont plus ordinaires à proportion que le hnd et les bord» 
Hes rivières sont susceptibles d'une moindre résistance, et que Taft^ 
Aoence des eaux est plus abondante et plus subite. Ainsi les cha» 
j^ettents complets seioi«nt tsk^ ooramuo^. si les rivieces r prà^ 4| 



kuT on^ne « ne couloient que sur du sable ou du limon i maïs il est 
tare que cela ait lieu ; et ce n^est guère que vers Tembouchure des 
jiyieres^que les bords et le fond de leur lit ne présentent qitç du 
sable et du limon. Cependant, quoique FafHuence des eaux da^ 
cette partie de leur cours soit moins subite que dans les lieux plus 
ilevés y les changements complets ne laissent pas d'y être fort conw 
muns. Le peu de résistance du sol influe sans doute beaucoup sur 
cet effet, mais il s'y formel -aussi des chûtes de Fespece désirée 
( § 322) ; et comme le volume des eaux est très grand , il çst swh 
i;eptib]e de produire des excavatum^ énermes. Rien n'e$t si chan« 
géant que le nombre et la place des embouchures des fleufvesi^ce 
phénomène est très connu ; aussi je ne rapporte pas Texenple 9Wr 
xaaxt pour le constater, mais pour montrer combien les e^ux.oQt 
de puissance pour s^établir un nouveau lit lorsque le«r v^inme eat 
grand, lorsque le sol a peu de ténacité, et cqmbien o^n doit être 
attentif à éloigner dans ces circonstances les causes qui peuvent 
produire de pareils changements. 

ce II y avoit autrefois sur la rive orientale du Rh6ne, à environ 
4c une lieue et demie de son embouchure , un terrain plus bas qiie 
ce le reste , où la mer venoit se rendre quand elle étoit agitée, y for- 
ce moit plusieurs petits étapgs qui n'étoient, en certains endroits, 
ce séparés du fleuve que par une lisière de terre qui lui scrvoit de 
ce berge. Lorsqu'en été ces étangs se trouvoient à sec, le sel qui s'y 
ce étoit déposé occasionnoit un grand Êiux-saunage. Voulant i'em^ 
^ pécher, on coupa la berge pour laisser passer, à Taide d'une écluse 
ce fermée par une vanne , les eaux du Rhône dans ces étangs, et 
ce noyer les sels. Cette écluse , qui ne devoit être ouverte qu'au be* 
ce soin, n'ayant pas été fermée par négligence une nuit de l'année 
ne 1711 que le Rhône reçut une crue subite , il y passa avec tant de ' 
ce rapidité qu'il en emporta les bajoyers , et se fraya un passage qniî 
ce alla toujours en s'élargissant à cause- de la facilité que la pente du 
ce terrain donnoit aux eaux de s'écouler par un chemin plus coùit j 
fc et bien nK>ins gênant que n'étoient les iînuosités de l'en^our / 

■) / 
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« chure du Rhône appellée bras de fer »• Arch. hyd. tom. IV^ 
pag. 84. 

352. Dans les rivières dont le fond est couvert de cailloux, les 
changements complets arrivent aussi; mais il faut pour cela que les 
rivières éprouvent des crues subites et considérables. On observe 
que la Durance, dans différents points dé son cours, se trouve quel- 
quefois établie , après une crue subite et considérable , dans des 
lieux auparavant couverts de (?&illoux , et assez éloignés de ççu3C 
qu'elle occupoit. 

Cette rivière fournît dans ces circonstances une observation îm-. 
portante. En s'établissant complètement loin de l'endroit qu'elle 
occupoît , les graviers qu'elle soulevé , en se formant de nouveaux 
bords , ne sont pas répandus loin : aussi son ancien lit ne se trouvé 
pas comblé lorsque la crue a diminué ; il reste ordinairement rem-r 
pli pendant long- temps d'eaux croupissantes , et il Biut souvent 
l'industrie des hommes pour en faire élever le fond et pour le rendre 
utile à l'agriculture. 

333. Dans les rivières qui ont peu de largeur , les changements 
de lit complets opèrent un bouleversement général; les eaux font 
l'effet d'une charrue qui ouvrlroit un nouveau sillon à côté d'un au- 
tre qu'elle auroit tracé , et qui combleroit celui-ci des matériaux qui 
occupoient le vuide qu'elle vient de former: mais , dans les grandes 
rivières , des changements complets peuvent laisser subsister l'an- 
cien , ou les anciens lits , de la même manière qu'un nouveau sillon 
iracé loin d'un autre sillon n'en altère pas la forme. 

Cependant , même dans les rivières les plus puissantes et les plus 
sujettes à des crues subites , les changements incomplets sont infi* 
niment plus fréquents que le? autres ; ils sont d'autant plus sensibles ,' 
que les eaux ont plus de >dtesse, une action plus directe contre les 
bords , et que ceux-ci sont plus susceptibles d'être dégradés. 

334. £n résumant ce que nous avons dit relativement à la ma- 
nière dont les rivières établbsent leur lit, il est bien prouvé que les 
eaux peuvent en corroder le fond et les bords ; que , toutes choses 

lesw 
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i£gàle$; cette corrosion est d'autant plus prompte ; que le fond et les 
bords ont moins de consistance ; d'où il suit que les rivières ont 
4- autant moins de stabilité.^ qu'elles coulent sur des matières qui 
ont moins|de ténacité. Cette conséquence est complètement justifiée 
par les phénomènes ; mais elle est entièrement cdntraue aux jprin- 
cipes que Guglielmini avoit établis. Selon cet auteur, les rivières 
sont indomtables lorsqu'elles coulent sur;un^ terrain graveleux; et 
elles sont infiniment plus aisées .à gouyér^etf j^or^qu'elles ^pt (éta- 
blies sur un fond de sable. On peut remarquer t, relatiyemfsnt à cçtte 
assertion, qu'il y a très pieu' de rivières qui^CQulentsur jd)i sabl^ ^ ^i 
ce n'est lorsqu'elles approchent de leur embouchure : mais si, dans 
cet.état, elles sont plui susceptibles de conserver leur stabilité dans 
quelques parties d,e lcturc<^uirg« c'est parçéque les crues n'y sont p^s 
subites; car à leur embouchure mêipe , oi\ l'action des vents et lla-r 
gitaJ^on de la mer. fpjtneat d^s obis^cje^ qui donnant naissance à des 
chûites, leschan^ments de lit $ont sbguUèrement fréquents: Il n'y 
a poinf de crue ou de tempête qui ne produisent la formtation de 
quelque nouveau lit*. ,-.•.■ 

335. En général , lorsque le fond/d'wne f iviere egt couvert de 
cculloux^onpeutcoinpterqUecette rivière nes'a-pprpfoiidit^us; et 
plus ces matières seront multipliées^ moins elle aura de profondeur. 
Quoique le fond soit alors da:ns un état peu propre à être corrodé , 
la rivière pourra avoir pourtant peu de stabilité : mais cet effet ne 
vient point, comme- le pensoit Guglîelmini, de-ce que cette rivière 
charie be^coup de cailloux, mais bien de ce qu'elle a alors plus de 
facilité pour corroder les bords que le Fond. Or la stabilité d'une ri- 
vière dépeAd à la fois de celle dû fond et de celle des boi^s« 

Les bprds de la.ï>urance sont formés » dans la.plupar.t dc^ pleines 
qu^'elle traverse ^ du. sable x^ue les eaux -pluviales x>nt amené des 
collines voisines 5 ou m^e des dépôts limonheux que cette rivière 
fi formés antérieurement. Lorsque ses eaux viennent frapper contre 
ces bords foibles , elles les détruisent rapidement. Aussi il est cons- 
tant que celte rivière^ »'a jaçngiis up li^ plus Ijirge que lorsqu'elle 

K K 
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Iravérse des plaines dont les terres sont: fertiles. Si on ireut coih 
rierver ces teitês^ il faut les révêtir de digues bien fondéth', on âs^ 
sure par4à la stabilité des bords ^ comme les cailloux assurent celle 
du fond. 

La Duràfiée , le Vetdon , le Var ^ T Asse , eta côulent sur un sol 
Ibfitté dé fcaillotix roulés : aussi , dans toutes lès parties du Coure 
de c:es rivières où elles ne sont pas resserrées par des digues natu* 
relies ôtt attlficiellêS, l«ur lit â peu de pfofbndeut 

33(^> Tous les toitettts et toutes le^ rivières qui coulent sur 
ik> teri'àîh léger q^ fi'eSt pâS gardfiti de Taëtion des ttkvûL par des 
cailloux { approfondissent tonsidéràbieméiit leur lit. L'Argenstra^ 
verse d'abord des colitt^es où le tuf et lé sable sont abondants; elle 
cùttlé éfisuitë snf dë& rôthers de moUasM et de granit tendre. C'est 
à cette oigànisàtiôn dU tetraiti qu'on ddit attribuer la profondeur 
du lit de cette riViete , qui est telle ^ que ses bords tié sotit jamais 
franchis dà<is les plus grandes trues , excepté daiis des endroits où 
felle est barrée par des rochers qu'elle ne peut éorroder» et dans 
d'autres encore où, par des circonstances particulières ^ elle coule 
Sur un toi Couvert de cailloux. 

Je pourrais citer un grand nombre d'exehipléS^d'appt^fendissè- 
xAents. singuliers occasiotmés par des rivières dans des terrains to* 
phacés , et dans d'autres foribés de grès (i ) et de granits tendres. 

SE C T I ON XI V. 

Des îsles. * 

337. Il *e forme toujours des ides dans les parties du cours des 
riVîfefe$ oài les bords peuvent êire aisément corrodés, et où k lar- 

Kl) d Lfe pi^nt de BeUegarde sur la a |)|eâ8 à IMpoque de IWn^ 1778, 

« Vakime ^ â peu de distance à son « La oommiQution lente des deux td- 

tt confluent avec le Rhône ^ est assis « lutsavoit tellement travaillé sous les 

u sur un banc de mollasse que les « culëes de ce pont, qu'elles se trou- 

u eau» avbîenl cteusé de plus de 80 « voient eir l'air j U a iàllu le lecons- 



g€!ur du Ut dfBvîçnt par <^ vi0feQ:plli$ gi'AQde qu'il ne â^oit néces^ 
saire pour récoulemçntt 4?^ eaux qu'il peui recevoir. Si^ dans un. 
de ces endroits où la largeur de la rivière est devenue trop consi- 
dérable , le courant print^pal se divise en deux , et si ces courants 
^'établissent sur les^ bords opposés , Iç soi sera plus haut dans l'in- 
tervalle qui les séparera; il.s!élevera par degrés; on y verra naître 
des plantes et des arbres qui occasionneront de nouveaux dépAts t 
et il M formera aîiisi une iile^ 

Il wt évident qtm ^ si les bords pitnd^iix sent fi>it jâugnés^ et 
«i Je oauujot principal se devise en un gpaod ttomb» d'autres^ ils 
doaiiéront naisttrace i un gcaiid aMibre d'î^M- On peut Éêke oMé 
observation dans plusieurs parties du cows de la Duraace» 

Les grands Beiives présentent quelquefois des isles si étendues v 
qu'elles éloignent toute idée de formation jucmadvie} leur exia- 
lenoe date du teoaps où ces heures oui commeûcé 4i&<xwler. 

Nous aurcdBS encoœ ficcaeion de paiier des islés loisque nous 
étabitrons des le^es pour dir^er les ritrieres; il suffit ^'indique»: 
-à pi^eent que la fisnaatîoH des isies dépend essentiellement de la 
&dlité iqueles eaux ont 4e changer de cours* C'est pour ceiUtqu'eliee 
«ont si multipliées dans les ei^droôts où ka bords 4Mt peu de con- 
sistance et où k fond a beafl&Ganp de stabilité: elles soat aiissi fort 
nombreuses lorsque les eaux coulent sur des tecrains dcmt la résis^ 
tance est inégale^ soLt que les obstacles qui modifient leur Mouve- 
ment sôent éié placés par k natore^ soit qu'ils soîrat accidentels. 
Ainsi les rivieras qui oqiulent à leur erigiiie sur ua soi parsemé de 
(rodhers ibnueixnitvbeamcaup .d'isks ; il y en aura aussi k repibou- 
chute des fiçuves , sur-tout lorsque kuis dépôts serxmt j^>oadants , 
lorsqu'ils entraîneront jusques^^là des arbres, et lorsque des tew- 

i«ii m I I I I '' . ' ' ■* ' "! ' ii^ M iii n ■M il . I l i iiwii M n I m I II I I » 

a truixe , et les ingénieurs ont eu la a culant laduMe de cet édifice 5«ir 1^ 
a p^-écautio;ti de jettei l'arc beaucoup ^ « piegfesaiion de cette cpmzmnutioni». 



a au-delà des deux bords , laissant , 
<c pour ain^ dire , la part du temps 
« hors.du p^uit de bfààasjjsti^ et ad- 



Hist. nat. ,des mmércuix^ 0m. IJy 
pag. II p. 
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pèles* fréquentes OU. lé flux et le reflux cbsttigerdiit la dlretlibii de» 
derniers canaux que les eaux puisisent suivre. 

, SEjCTION XV. 

Des effets des écluses^ et de tous les autres obstacles qui altèrent 

le cours des nneres. . 

338. Ok donne vulgairement le nom d'écluses à des digues qui 
barrent en etitibi' leiit de^'riviereS) et qui servent kfdjze refluer les 
"eaux pournourrir des canaux^dlarrosage^ oii> pour dolmer le^mou^ 
vémenli à des moulins^ etc. elles sont ordiDairement coiistiuites ea 
maçonnerie. Le preifaier efiet qu'elles produisent est d'élever le 
niveau de l'eau en amont du lieu où elles sont établies y et d'y for- 
mer une espèce de lac; ! 

Lorsque la tète de>réduse est horizontale v et Jbrsqne les eaux 
d'échappant librement par-dessus^ on peut déterminer aisément , 
à très peu près, la distance où s'étend le remoux, pouara qu'on 
connoisse la vitesse moyenne des eaux au-dessus du point où l'ho^ 
.rlzoht^e^ qui passe par la tète de la digue, rencontre le lit dé la 
rivière en amont; Nous avons vu (§ aSi ) qu'il devoit arriver rare- 
ment que le remoux s'étendît aiMlessus de ce point, et notis avons 
marqué le cas où il devoit être plus voisin de la digue. 

Comme les rivières cbarient du gravier et du sable , il arrive sou- 
vent que l'espèce d'àflbuiUement on dé lac formé au*dessn:s d'une 
écluse se coinble en partie. Il est évident que Fél^tion du lit ne 
peufe jamais s'étendre au-delà- du point où Fhorizontals , qui passe 
par le sommet de la digue ,^entontr€ le lit de la rivière; car les eaux 
aflluentes, en arrivant à ce point, y conservent toujours, quelle 
que soit k pente au-dessous, au mèmedegréla propriété de cba-: 
rîer du gravier ou du sable. .... 

A proportion que le lit d^une rivière s^élevè davantage eu amont 
d'une écluse , il faut donner à ses bords plus de hauteur si on veut 
prévenir les inondations; car si l'espace FAE {ftffàre 4a) étoit 
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comblé, la hauteur des sections sur la longueur AF^où la penle 
est détruite , seroit nécessairement plus grande que dans la partie 
supérieure où la pente ordinaire subsiste. 

339. On peut empêcher aisément le comblement du petit lac 
de TafTouillement formé au-dessus de la digue; il ne s'agit pour 
cela que d'entretenir les bords sur tout Tespace où il s'étend de 
.manière qu'ils ne puissent pas être détruits. Lorsque les écluses 
$ont construites solidement , et lorsque les bords sont aussi voisins 
que peut le permettre l'état de la rivière^ le fond prend au^lessus 
de l'écluse une forme qui ne change plus.^ et la profondeur de l'af- 
fouillement est toujours la mèihe. En effet, les changements qui 
pourroient y arriver ne peuvent avoir lieu qu'au temps des crues. 
Or , les bords ayant la plus petite largeur possible y les eaux af- 
fiuentes y auront le plus de chute qu'elles puissent avoir; et si elles 
amènent des caUloux dan$ cette partie de leur cours , elles les chas- 
seront devant elles et leur feront franchir l'écluse* 

Ayec les précautions que nous venons d'indiquer, l'affouîlle- 
ment au-dessus de l'écluse subsistera toujours* On peut voir des 
exemples qui confirment ce que nçus avarlçons dans une multi- 
tude d'endroits* Cet effet est le même que celui que présentent les 
affouillements ordinaires dans les parties du lit des rivières où le 
lit est resserré : mais tout change si , au-dessus de Técluse , les bords 
sont placés à trop de distance, ou s'ils sont détruits; alors les eaux, 
s'étendant davantage, ont moins de chute, et elles déposent las 
corps qu'elles pouvoient charier dans les lieux où ,' en affluant, la 
hauteur des sections é toit plus grande. 

340. Selon l'état où se trouve le lit d^une rivière en amont d'uiA 
écluse , elle présente des phénomènes très différents; et c'est pour 
n'avoir pas fait des distinctioqs essentielleis', que Castelli est tombé 
dans de grandes erreurs* Cet auteur s'est trompé absolument lors- 
qu'il a dit que les eaux, en tcmibant librement du haut de l'écluse^ 
accéléroîent le mouvement de celles qui côuloient au*dessus. Celte 
assertion est Êiusse, soit que le fond A£F soit comblé, soit qu'il 
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ne le sbît point , et nous Tavons montré déjà ( § 2^4 ). 

Le même auteur a avancé que rélévation à laquelle parvenoîent 
les eaux au temps des cnies près des écluses annonçoît des éléva^ 
lions beaucoup plus considérables à une certaine distance au- 
dessus* 

Pour concevoir de quelle manière cela peut avoir lieu , soit 
NAE {figure J^o) le fond du lit d'une rivière; MN, BA, DE, la 
hauteur des sections. La vitesse moyenne étant au moins égale à 
celle que pourroit produire la chute Ubre de la hauteur des sec- 
tions, si on barre la rivière au moyen d'une écluse FE, et sî le 
fond FEA se comble, il est évident que la hauteur des secdons 
augmentera au lieu de diminuer sur l'espace AF , parceque les 
eaux couleront alors sur une pente nulle; il faudra par conséquent 
élever les bords depuis A jusqu'en E au moins à la hauteur qu'ils 
ont dexN en A, si on veut empêcher les eaux de sortir du lit au 
voisinage de l'écluse. 

]V4ais il n'en sera pas de même , si le fond FEA ne se comble 
point,ou s'il se trouve en amont un aSbufllement APOF plus profond 
que le lit ordinaire AE de la rivière. Dans le temps des basses eaux , 
le fluide sera comme dormant au-dessus de l'écluse; mais, au temps 
des crues , les eaux , arrivant avec rapidité dans cet afibuiflement, 
auront souvent assez de vitesse pour remonter au haut de l'éduse.' 
Dam ce cas , leur surface pourra être plus basse que la ligne BD , 
excepté vers l'endroit où elles franchiront l'écluse, et elle ne s'élè- 
vera jamais à beaucoup près autant que lorsque le fond FAE est 
comblé : ainsi , les sections dev^enant vives, même dans FafibuiQe- 
ment, des élévations peu considérables de leur surface peuvent an- 
noncer des élévatbns beaucoup plus grandes dans les parties supé- 
rieures du cours de ces rivières. On n'est étonné de ce résultat que 
parcequ'on suppose involontairement que, lorsque rafibuîHement 
existe, l'écoulement des eaux dëvroit être le même que si le fond 
FEA étoit comUé : or cela est très faux. Si , en F, là vitesse moyenne 
est la même qu'en N, la hauteur de la section en P ne suipassera 
pas la hauteu* de la section en N. 
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34 1« Les barres qu'on observe ordinairement à Tembouchure 
des rivières font TefiTet des éclu$es* En amont de ces barres il y a 
presque toujours des alFouillements profonds : aussi, dans ce cas , au 
temps des crues , les inondations ne sont pas aussi fréquentes, ni 
Télévadon des eaux aussi grande près de Tembouchure des rivières 
que dans les parties supérieures de leur cours. Cela vient de ce que 
les eaux , au temps des crues , sont coulantes près de Tembouchure 
sur toute leur profondeur; et elles ne peuvent sortir de leur lit, 
parœqu'il est assez élevé pour contenir toutes celles qui s'y ren- 
dent. 

«c Les inondations , dit M. de BufFon , sont ordinairement plus 
<c grandes dans les parties supérieures des fleuves que dans les par- 
ce ties inférieures et voisines de leur embouchure, parceqùe, toutes 
ce choses égales d'ailleiurs, la vitesse d'un fleuve va toujours en aug* 
<c mentant jusqu'à la mer; et quoiqu'ordinairement la pente dimi-» 
ce hue d'autant plus qu'il est plus près de son embouchure, la vîtesse 
ce cependant est plus grande (1) par les raisons que nous avons rap- 
ce portées. Le P. Castelli, qui a écrit fort sensément sur cette ma*» 
(c tiere , rémarque très bien que la hauteur des levées qu'on a faites 
tt pour contenir le PÀ va toujours en diminuant jusqu'à la mer, 
•c en sorte qu'à Ferrare, qui est à 5o ou 60 milles de la mer, les le- 
«c vées ont près de ao pieds de hauteur au-dessus de la surÊice ordi* \ 
<c n^^ du P6 , au lieu que plus bas , à 10 on 1 a milles de distance 
c< de la mer, les levées n'ont pas 12 pieds, quoique le canal du 
€5 fleuve y soit aussi étroit qu'à Ferrare >j. Théorie de la terre , 
iom. II, pag. 65. 

Nous avons déjà remarqué que c'étoit une erreur de croire que 
la vîtesse des rivières aHât toujours en augmentant jusqu'à la mer, 
et qu'il falioil bien distinguer l'état des eaux , en delà de la barre qui 
existe ordinairement à l'embouchure des rivières , de celui oà elletf 



(1^ Les causes de cette grande ra- vîtesse acquise , l'action et le poids 
pidité sont ; selon M. de Bufibn ^ la des eaux supérieures. 



y 



a(J4 NOUVEAUX. PRINCII^ES 

sont en amont de celte barre. Nous avons fait voir^aussi ($ i3o) 
que les eaux près de Fembouchure des rivières ne pouvoîent pas 
soutenir le poids des eaux supérieures. Ainsi le fait que cite M. de 
Bufîbn d'après Castelli n'est pas bien expliqué ; il auroit de quoi éton- 
ner si la profondeur du Pô, là où les digues n'ont que lo pieds d'élé- 
vation , n'avoit pas plus de profondeur que dans les lieux où on est 
obligé , pour empêcher lès inondations , de donner 20 pieds d'éléva- 
tion aux digues. Mais cela est impossible ; et le merveilleux de ce 
fait auroit disparu, si Castelli n'avoit pas omis de faire mention des 
profondeurs du Pô aux lieux qu'il compare, lesquelles sont certai- 
nement plus grandes à mesure que le fleuve approche de son em- 
bouchure. 

A Beaucaire , le Rhône sort plus aisément de son lit ,. malgré 
les digues destinées à le contenir, qu'à Arles où ce ileuve n'a que 
les bords qu'il s'est formés. Cela ne prouve point que la vitesse 
des eaux soit plus grande à Arles qu'à Beaucaire. J'ai mesuré 
au temps des basses eaux la vitesse du plus fort courant près de 
chacune de ces villes. A Beaucaire , cette vitesse étoit dje près de 
8 pieds par seconde , tandis qu'à Arles elle n'étoit que de 4 pieds 
et demi. Je ne doute pas que , lors des grandes crues, la vitesse ne 
soit toujours plus grande à Beaucaire : mais le Rhône ne sort pas si 
facilement de son lit à Arles , parceque ce lit y est beaucoup plus 
profond qu'à Beaucaire , lors même que les eaux parviennenL^près 
de cette dernière ville, à leur plus grande élévation.* , 

^^2. Lorsqu'on craint que le remoux ne s^étende trop loin , 
et que les afFouillements qu'on forme au-dessus des écluses ne se 
comblent et n'occasionnent de cette manière des inondations, on 
ne donne paa la même hauteur aux écluses $ur toute la largeur des 
rivières. Dans le temps des basses eaux, on emploie des vanij^gçs 
pour jsoutenii* les eaux à la hauteur qu'on désire. 

343. Lorsqu'on construit des pon4s, on diminue ordinairement 
beaucoup la largeur des rivières , et il n'est pas inutile de savoir alors 
à quelle hauteur les piles cpntribuçnt à faire jbîiussçr le niveau des 
eauxr Si 
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$i la cliûte en aval du pont étoit libre, et sî on connoîssoît aiu 
temps des crues la largeur, la hauteur et la vitesse moyenne de la 
rivière au point où le pont doit être établi, on pourroît trouver à 
peu- près par la théorie la hauteur à laquelle les arches feroient re- 
monter le niveau des eaux en amont du pont: mais la chute des 
eaux sous les arches n'est pas complète , et il est impossible de dé- 
terminer la vitesse moyenne d'une rivière au temps des crues. On 
ne peut rien faire de mieux alors que d'étudier cette rivière dans 
des lieux où ses bords soient naturellement aussi rapprochés qu'ils 
lé doivent être par la construction du pont ; on ne s'exposçra pas 
à tomber dans des écarts considérables , et l'observation sera un 
meilleur guide que le calcul. 

344. Il est évident que plus la largeur des arabes approchera 
d'être égale à celle de la rivière , moins l'élévation des eaux en 
amont du pont sera grande* Cet eflfet sera détruit lorsque la largeur 

_des arches égalera celle de la rivière en amont et en aval. Enfin les 
eaux baisseront sous le pont , si la largeur des arches est plus grande 
que celle de la rivière en amont. 

345. Si , en diminuant la largeur des rivières ou des canaux , on 
force les eaux de prendre un niveau plus élevé , on produit un eflet 
contraire en détruisant les bords et en rendant plus considérable la 
largeur de ces rivières bu de ces canaux. 

Les principes relatifs aux saignées et aux dérivations sont exaot* 
tenient opposés à ceux qui peuvent produire l'élévation du niveau 
des eaux; seulement, sous même pente , l'élévation des eaux dans 
des canaux de dérivation sera plus grande qu'elle ne devroit être» 
parceque l'effet des obstacles et des frottements devient considé- 
rable à proportion que le volume des eaux est moindre. 

L'effet des saignées, pour être marqué, exige que le canal de 
dérivation ait 4ine grandeur considérable relativement à celui de la 
jiviere. 

346. Quoique la vtlesse des grandes rivières soit souvent fort 
considérable au temps des crues , il s'en faut de beaucoup qu'elle 

Ll 
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soit égale à celle qui pourroit être produite par la chute libre de la 
hauteur des sections. Il est donc évident qu'à proportion qu'on 
rendra la chute des eaux plus complète , on fera baisser davantage 
leur niveau. Le Rhône, au-dessous de Tarascon, indépendamment 
de ses bords ordinaires, est contenu par des digues élevées. Oa 
m'a assuré que , lorsque ses eaux s'élevoiènt à une trop grandov 
hauteur et exposoient la ville à être inondée , des paysans faisoient 
clandestinement quelques petites ouvertures aux digues. Les eaux 
augmentoient rapidement ces brèches, détruisoient les chaussées 
sur de très longs espaces : leur écoulement devenant plus libre , 
leur niveau en amont s'abaissoit* La ville étoit ainsi garantie , ou 
du moins les dangers qu'elle couroit dimînuoient ; il est vrai que cela 
se faisoit aux dçpens du terroir d'Arles, qui étoit nécessairement 
inondé. 

SECTIONXVL 

De Vembouchure des rivières^ 

347. Les grandes rivières cessent de. montrer des cailloux long- 
temps avant de parvenir à leur embouchure. Si quelquefois , lors- 
qu elles sont sur le point de mêler leurs eaux avec celles de la mer,' 
elles coulent sur des matières pareilles , on doit considérer ces gra- 
viers comme le sol naturel de ces rivières, et non comme des corps 
qu'elles aient amenée. Ces corps seroient sans doute souvent fort 
multipliés à l'embouchure des rivières , si leur transport dépendoit 
simplement de la rapidité des eaux, ainsi qu'on l'avoit cru jusqu'à 
présent: mais ce principe n'est pas admissible. Guglielmini, qui 
l'avoit établi , n'étoit parvenu à le concilier avec les phénomènes 
qu'en supposant que les cailloux étoient toujours réduits en sable 
avant de parvenir à Tembouchure des fleuves. 

Le P. Frisi, en rejettant les idées de Guglielmini sur la destruc-* 
tion des cailloux , convenoit que les fleuves en charieroient près 
de leur embouchure , si les eaux n'avoient pas perdu dans la partie 
supérieure de leur lit une vitesse suflisante pour les amener jusquesr 
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. là : mais celte supposition est bien gratuite. Il y a sans doute beau- 
coup de fleuves qui ont une grande vitesse lorsqu'ils sont voisins de 
leur embouchure; mais leur vitesse est toujours plus considérable 
dans les parties supérieures de leur cours. En effet, comment con- 
cevoir que le même volume d'eau perde sa vitesse lorsque le lit où 
il coule a encore quelque pente pour reprendre cette vîtes^ lors- 
que la pente est détruite , c'est-à-dire lorsque la principale cause 
de son mouvement n'existe plus ? 

348. Si les fleuves, en entrant dans la mer , trouvoîent ses eaux 
toujours tranquiUes , leur lit n'éprouveroit pas plus de changemept 
à l'embouchure même que dans hs parties supérieures où le fond 
et les bords ne sont formés que de sable et de limon. En effet , il 
li'existeroit aucune cause qui pût altérer davantage leur direction , 
lorsqu'elles stroient sur le point de cesser d'être contenues, que 
dans les autres points supérieurs où elles ne pourroient agir que 
sur des matières de même ténacité. Mais il s'en faut de Beaucoup 
que les eaux de la mer soient dans un repos constant; elles sont 
souvent soulevées par des 'vents impétueux, et la hauteur de leur 
niveau change , soit par l'action des tempêtes , soit par celle du flux 
et du reflux , soit enfin par le concours de ces causes. 

Sur nos côtes, le flux et le reflux ne sont pas sensibles , et la plus 
grande élévation à laquelle les vents forcent les eaux de parvenir 
n'excède guère 4 pieds ; mais quoique cette élévation ne soit pas 
bien considérable , la violence avec laquelle les vagues de la mer 
viennent se briser sur la côte est suffisante pour changer la position 
deft bancs de sable et de limon que les rivières déposent à leur em- 
bouchure, et pour en fi>rmer des barres qui suspendent, pour ainsi 
dire , le cours de ces rivières, leur font perdre leur profondeur, lés 
rendent souvent inutiles à la navigation , les dépouillent de' leur 
majesté, et , les forçant de s'échapper par une infinité d'issues , les 
réduisent à terminer leur cours comme elles l'ont commencé. Cha- 
cuae de leurs embouchures offre l'image des premiers ruisseaux 
qui les formèrent. 

Ll ij 
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349. Le Rhône est sans contredit un fleuve très rapide ; il 
éprouve des crues subites et considérables, et il amené à son em- 
bouchure une si grande quantité de sable et de limon , qu'il £oTce 
la mer de reculer sensiblement ses limites : mais les dépôts qu'il 
forme à son embouchure , repoussés par les eaux de la mer, inter- 
rompent souvent son cours au point de rendre ça navigation très 
périlleuse , et de la suspendre même tout-à-fàit. 

350. A proportion que le volume des eaux que reçoit une ri- 
vière est moins grand , la barre qui se forme à son embouchure par 
FefFet de quelque tempête est plus élevée , et par conséquent la 
chute des eaux est ensuite plus considérable. 

Le Loup (1) entre dans la mer près d'Ântibes sur un terrain 
formé de cailloux roulés. Lorsque des vents d'Est violents régnent 
sur cettQ côte , les flots accumulent de fort grandës^sasses de cail- 
loux à l'embouchure de la rivière , de manière que son cours est 
comme barré sur presque toute sa largeur : ses eaux ne s'échappent 
communément que par une petite ouverture, et forment un canal 
étroit qui a deux ou trois pieds de pente sur une petite étendue; ce 
qui fait qu'elles coulent avec une très grande rapidité lorsque la mer 
s'est retirée, et pourroient servir à mouvoir des moulins , si la po-. 
sition de leur lit n'étoit pas sujette à trop d'instabilité» 

35 1. Les barres qui se forment à l'embouchure de presque 
Routes les rivières présentent exactement les mêmes phénomènes 
que les digues ordinaires ; elles laissent en amont un alfoiuHesienty 
et elles offient une chute en aval. On voit aussi que l'endroit oà le 
mouvement des eaux commence à s'accélérer est au-delà de la 
barre. Par conséquent , lorsqu'on a dit , dans tous les livres qui ont ' 
jeté faits sur les fleuves, que leur vitesse augmentoil à mesure qu'ils 
^pprochoient de leur embouchure , on s'est trompé évidemment, 
parcequ'on n'a pas distingué l'état des e^ux en amont des barres 
de celui où elles étoient en les franchissant et après les avoir fran* 



(1) Nom d'une rivière assez considétaWe. 
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chies. Là leur vitesse moyenne , selon que leur lit ou raffouîllement 
est plus profond , est beaucoup moins considérable qu'ici où la 
hauteur des sections est uK>indre , et la pente assez grande sur un 
petit espace. 

Il est évident que la chute des eaux en aval de la barre est d'au- 
tant plus complète, que celle-ci est formée de matières plus tenaces 
et qu'elle est plus élevée. Quant à la rapidité des eaux, on voit qu'elle 
doit varier beaucoup ; cela dépend de la profondeur et de la pente 
4u canal qu'elles suivent : or ces objets sont sujets à des variations 
infinies. 

352. Les barres sont d'autant plus élevées , que les eaux des ri- 
vières s'échappent par un plus grand nombre d'issues , et que le 
fond de la mer a moins de profondeur à l'endroit où répondent les 
embouchures» 

Lorsque le Rhôçe entroit par le Êras de fer, ^es eaux se perdoient 
dans des endroits où il n'y avoit que de très bas fonds ; aussi les pro- 
grès de ses atterrissements étoient alors fort lents , et sa navigation 
p'étpit jamais interrompue par le défaut de profondeur de ses eaux : 
mais depuis que le Rhône ^'est considérablement approché de l'Est 
à son embouchure, comme la côte est basse dans cet endroit , se$ 
atterrissements élèvent sensiblement le fond dans des espaces de 
temps fort courts , et ce fleuve a souvent peu de profondeur lorsqu'il 
jnêle ses eaux avec celles de la mer. 

. 353) La formation des barres est due au choc des eaux des fleuves 
contre celles de la mer, et leur position change selon que les pre7 
inieres sont plus ou moins puissantes que les secondes. Dans la Mé- 
diterranée, les fleuves ne présentent des changements à leur em- 
bouchure qu'après des crues ou après des tempêtes ; mais, dans 
rOcéan , ces causes sont encçre modifiées par le flux çt le reflux. 

Les barres ne sont pas seulenjent formées des sables et du limon 
que les rivières charient; la mer, en s' élevant sur les côtes par le 
flux, sur-tout lorsqu'elle est agitée par des venls impétueux , charie 
aussi des sables et des graviers^ s'il s'en tiouve sur son fond, et sur- 
tout si le fond a peu de profondeur. 
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' 354. On voit aisément que les circonstances les plus favorables 
pour empêcher la formation des barres sont que les rivières cha- 
rient peu de ^able , que la volume de leurs eaux ait plus de hauteur 
que de largeur , et enfin essentiellement que le fond de la mer à 
Tembouchure ait beaucoup dé profondeur, et soit formé de ma- 
tières que ses eaux déplacent difficilenient. Ce sont ces dernières 
circonstances qui sont les plus avantageuses , parcequ'elles ne 
peuvent être que Touvrage de la nature. Si la Charente , ainsi que 
d^autres rivières médiocres , ofFrent-une entrée libre aux vaisseauit 
de ligne, c'est qu'elles entrent dans une mer profonde que leurs! 
atterrissements ne peuvent combler; au lieu que des fleuves fort 
puissants reçoivent à peine des barques à leur embouchure lors* 
qu'ils se perdent sur des plages où la mer a peu de profondeur. 

Voici quelques exemples des barres qui sont à l'embouchure de 
la pilupart des grands fleuves qui entrent dans TOcéan , et des effets 
qu'elles produisent. 

L'Orénoque entre dans la mer par plus de cinquante embou- 
chures. Il y a une chute près de chacune d'elles , de manière que les 
eaux y ont beaucoup d'impétuosité, ce Lé premier navigateur (i) 
te qui reconnut cette rivière donna le nom At^ Dragons^k celle dé ses 
ce embouchures qui est la plus étroite, et qui est si dangereuse, qu'à 
ce chaque vague qui s'élève on est exposé à faire naufir^e. En i535|' 
ce trente-sept ans après cette première découverte, Diego de Ordas 
ce voulut entrer dans les embouchures de l'Orénoque; mais tous ses 
ce efforts n'aboutirent qu'à lui faire perdre une partie de ses vais- 
ce seaux et de ses équipages. Le mauvais succès de cette entreprise 9 
ce loin de décourager Herréra , ne fit au^ contraire que l'animer da- 
te vantage ; il brusqua l'entrée de ces embouchures ^ etc. » Hist. de 
rOrénoquè, pag. 1*1^^1^^^. 

ce Dans les anses que forme la côté dépuis Panama jusqu'à la 
ce pointe de Santa-Helena, particulièrement dans celles où il y a 

(i) Christophe Colomb. 
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<« des embouchures de lîvieres, il est dai^ereux de trop s'avancer 
<c vers terre à cause des fasses qu'il y a w. Voyage au Pérou de 
Don George-Juan j tom. I, pag: 139. 

ce Un peu au-dessous de la Nouvéile Orléaps, le terrain com- 
te mence à n'avoir pas beaucoup de profondeur des deux côtés 
ce du Misslssîpi, et Cela va/toujours en dinûnuarit jusqu'à la mer. 
a C'est une pointe de terre qui ne paroît pas fort ancienne^ car, 
« pour peu qu'on y creuse , on y trouve l'eau ; et la quantité dô 
<€ battures et de petites isles qu'on a vues se former depuis vingbans 
c< à l'embouchure du* fleuve , ne laisse aucun doute que cette langue 
ce de terre ne se soit formée de la même manière. 11 paroît certain 
ce que 9 quand M. de la Salle descendit le Mississipi jusqu'à la mer , 
ce l'embouchure de ce fleuve n'étoit pas telle qu'on la voit aujour- 
c< d'hui. 
. fc Plus on approche, de la mer, plus ce que je db devient sen* 
ce, sible; la barre n'a presque point d'eau dans la plupart de ces pe^ 
ce tites issues que le fleuve s'est ouvertes , et qui ne se sont si fort 
<e mi4tipliées que par le moyen des arbres qui y sont entraînés avec 
(c le courant, et dont un seul , arrêté par ses branches ou par ses 
ce racines dans un endroit où il y a peu de profondeur, en arrête 
ce mille. J'en ai vu à deux cents lieues d'ioi des amas dont un seul 
ce auroit rempli tous les chantiers de Paris : rien alors n'es t. capable 
te de les détacher ; le limon que charie le fleuve leur sert de ciment et 
ce les couvre peu à peu ; chaque inondation en laisse une nouvelle 
ce couche , et après dix ans au plus , les cannes et les arbrisseaux 
te commencent à y croîùre. C'est ainsi que se sont formées la plu- 
ce part des pointes et des isles qui font si souvent changer de cours 
ce au fleuve ». Histoire de la Nomelle France du P. Charle^oix, 
tom. III y pag. 440. 

ce Nous nous trouvâmes peu de' temps après au milieu des passes 
« du Mississipi. Il y faut manœuvrer avec bien de l'attention pour 
ce nêtre pas entraîné dans quelqu'une, d'où il seroit presque iiu/^ 
« possible de se tirer ; la plupart ne sont que de petits ruisseaux ^ 



\ 
\ 
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ce et quelques unes même ne sont séparées que par des hauts fonds 
ce presque à fleur d'eau. C'est la barre du Mîssissîpi qui a si fortmul- 
cc tiplié ces pasises ; car il est aisé de concevoir, par la manière dont 
-ce j'ai dit qu'il se formoit tous les jours de nouvelles terres , comment 
ce le fleuve , cherchant à s'^échapper par où il trouve moins de ré- 
cc sistance , se fait un passage tantôt d'un côté , tantôt d'un autre : 
ce d'où il pourroit arriver, si l'on n'y prenoit garde, qu'aucune de 
ce ces issues ne fôt praticable pour les vaisseaux y^. Ibid. pag. 442* 
ce L'embouchure du Sénégal est large d'une demi-lieue-; mais 
"ce elle est masquée par une barre, ou un banc qui s'est formé de 
ce l'abondance du sable que le courant y amené, et qui est repoussé 
« par la marée. L'entrée de cette rivière seroit inaccessible, si la 
ce force de son cours et celle de la marée n'avoient ouvert deux 
ce passages, dont le plus large est ordinairement de i5o ou 200 
<c toises sur 2 toises •de profondeur- . . . # • Ces deux ouvertures 
<c changent tous les ans de situation. . /• . , Après avoir passé la 
ce barré , on trouve une rivière d'une belle largeur, d'une eau fort 
te claire et fort unie , dont le cours est aussi agréable que l'optrée 
ce en a paru difficile. Sa profond eu?est depuis 18 pieds jusqu*à 25»*: 
HisL des Voyages, tom. II, pag. 44^» 

ce L'embouchure deJa Cambra est traversée par. une espèce de 
ce barre. La marée remonte jusqu'à 200 lieues dans la saison de la 

j ce sécheresse. , . . . Au temps des pluies, l'eau s'enfle de 3o pieds; 

j ce on ne trouve alors aucun obstacle dans les basses ?>. Ibid. tom^ 
m> P^g' 9 1 36. 

SECTION X VIL 

De la meilleure manière de diriger les torrents et les rivières: 

355. On peut avoir différents buts en changeant le cours Aes 
rivières. Si elles étoient trop rapides et si on vouloit les rendre na- 
vigables , il faudroit leur donner un cours plus long et diminuer 
ainsi leur pente, afin de leur faire perdre le plus qu'il seroit pos- 
sible de leur vitesse. On ne considéreroil point alors les inconvé- 
/ ' nienis 
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fiîent$ que la nouvelle direction pourroit occasionner relativement 
à la stabilité du lit , et on sacrifieroit tout à l'objet essentiel qu'on 
auroit en vi^e. On tiendroit une conduite semblable si on étoit dans 
le cas d'éloigner Tembouchure d'une rivière, d'un port, afin d'em- 
pêcher que les eaux courantes n'y formassent des dépôts au temps 
des crues, etc. 

356. Mais si» en dirigeant une rivière, on n'avoit d'autre but 
que de prévenir ou de diminuer les ravages qu'elle peut occasion- 
ner , on auroit alors des règles importantes à suivre. Sous ce point 
de vue , les rivières sont des déchargeoirs qui présentent des eaux 
toujours inutiles et souvent dangereuses. On doit donc choisir, par- 
mi les directions qu'on peut leur tracer, celle qui leur assure un 
cours plus prompt. En ménageant à leur lit le plus de pente qu'il 
sera possible , on procurera aux eaux la plus grande vitesse qu'elles 
puissent avoir. On est ainsi conduit à prescrire de diriger les ri^vieres 
en ligne droite. 

- Il ne sufHt pas de connoitre la direction qui assure aux eaux la 
plus grande vitesse, il est essentiel aussi de connoitre la direction 
qui prévient davantage la dégradation des bords et altère moins la 
stabilité du lit. Or celle qui est en ligne droite remplit encore cette 
condition.. 
.. ♦; • L'espace occupé par une rivière est entièrement perdu ; et il est 
\ ' jlVutant plus grand , que le cours des eaux présente des sinuosités 
\.'' p^^ jfnultipliées. On peut donc conserver à l'agriculture beaucoup 
( j^e Ijerrain en dirigeant les rivières en ligne droite. 
,- •' vfl Êiut des dépenses et des soins pour entretenir la stabilité 
4'Une rivière; mais les points de défense ne seront Jamais moins 
rtombreux^que dans le cas d'imité de direction, et il ne sera jamais, 
plus aisé de garantir les bords. 

Dans une rivière qui a beaucoup d'inflexions , le fond du lit est 
essentiellement fort inégal-, il est concave aux coudes (i) et convexe 



( I } Selon M. de Buat , « l'^xpérienccf preirre que ; quand Teau a travaillé 

M m 



>274 NOUVEAUX PRIKCIPEf 

dans rîntervalle qui les sépare ; les eaux sont forcées contîimeHèr 
ment de changer de direction ; elles sont comme barrées ; elles 
agissent avec violence alternativement contre chaque bord ; et il 
est impossible qu^en frappant contre tant de points différents ^ elles 
n'en trouvent de foibles qu'elles franchiront. Dès qu'il y aura inon« 
dation , il se formera essentiellement des atterrissements au-des- 
sous. Les inondations auront donc lieu jusqu'à ce que la rivière se 
torme un nouveau lit. C'est de cette manière que la plupart des 
rivières parcourent successivement l'étendue des plaines où elles 
serpentent. 

Un des meilleurs moyens de fortifier les bords des rivières con- 
siste à y élever des arbres : mais il est difficile de les faire prospé- 
rer vis-à-vis des coudes; car non seulement les eaux parviennent à 
les déraciner successivement, mais elles occasionnent souvent leur 
destruction avant qu'ils soient parvenus à une certaine hauteur, 
en amenant, au temps des crues, des arbres qu'elles' ont déraciné* 
dans les parties supérieures de leur cours, et qui viennent choquer 
ceux-ci avec violence. J'ai vu un grand nombre de fois de jeune» 
bois de la plus belle venue entièrement détruits par cette cause. 

Pour prévenir les mauvais effets des inondations, on est obligé 



m elle - même l'anTondissement d'un 
« coude pendant un grand nombre 
ce d'années , toutes choses s'y arran- 
<k gent de manière que , par certaines 
ce compensations , et suivant certaine» 
o loix qui y sont très bien observées , 
tt ce coude acquiert une stabilité sen- 
« sible. Les conditions les plus indis- 
« pensables- pour cel^sont renfermées 
fc dans la proposition suivante. 

a Pour que le lit d'une rivière ait de 
te la stabilité à l'arrondissement d'un 
fc coude , il feut , l^ que la profon- 
•c deur de l'eau y soit plus grande 
)R ^u*aiUeurs i 2^. que le £1 d'eau du 



« milieu du lit , après avoir frappé la 
« digue ou la rive concave de l'arron* 
^ dîssement, soit réfléchîsous le même 
« angle dans la ligne du milieu du lit 
ce au-dessous du coude; 3°. que l'an-^ 
« gle d'incidence soit proportionné à 
« la ténacité du terrain; 4®. qu'il y ait 
<c à ce coude une augmentation de 
ce pente , ou une charge capable de 
ce vaincre la résistance di» coude. » 

Comme l'autorité de M. de Buat 
peut être d'un très grand poids, je ne 
puis me dispenser de faire quelques 
observations sur les principes qu'il étst- 
blit p parcequ'ils serolent iuneste» à 
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Souvent d'élever des digues sur les bords des rivières. Or on voit 
aisément que les dépenses de construction et d'entretien diminue- 
ront à proportion que le développement de la rivière sera plus 
court et que les eaux choqueront moins directement ces digues. 

357. Les auteurs qui ont écrit sur la théorie des fleuves ont 
fienti les avantages qui résultent de la direction des eaux en ligne 
droite , et ils ont prescrit de s'assujettir à cette règle toutes les fois 
qu'on pouvoit l'appliquer à des rivières qui ne couloient que sur 
du sable , ou qui n'avoient plus de cailloux dans leur lit. Mais ces 
cas , comme nous l'avons vu , sont extrêmement bornés pour les 
rivières peu considérables. II s'en trouve bien peu, dans la classe de 
celles-ci , qui n'aient des cailloux dans leur lit , et il n'y a que les 
grands fleuves qui cessent d'en montrer à une grande distance de 
leur embouchure. 

On a vu, dans le discours préliminaire, les motifs d'après les* 
quels les auteurs italiens se sont décidés à s'écarter de la règle qui 
se présente si naturellement de diriger les rivières en ligne droite 
dès qu'elles ont des cailloux dans leur lit. 

358. J'ai prouvé que ces auteurs s'étoient formé des idées Élusses 
sur l'action et isur la vitesse des eaux. Des principes erronés' ne 

ceux qui les adopteroient avec con- même des rivières rapides • Si les eaux 

£ance pour des rivières qui coulent rencontrent des obsudes^ il faut, pour 

dans des pays montagneux, leur subilitë, qu'ils puissent opposer 

Quand il est question de Aeuyes une résistance sufEsapte. Si le terrain 

comme la Seine , la Marne , la Saône , dont les bords sont formés peut étro 

etc. dont la pente est très foible et corrodé par le choc direct des e^ux ; 

dont le cours est très lent , on n*a il n'y aura |jamais de stabilité aux 

presque rien à crsiindre de leur action» coudes dans le temps des crues. Si oa 

. On peut les considérer conune de veut , dans ce cas , rendre invariable 

grands caxiaux de dérivation; ilss'as- le cours d'une r^yiere, il faudra que 

sujettissent à toutes les irrégularités l'art défende lès bords attaqués par les 

auxquelles. on vei^t les soumettre; ils eaux, et qu'il les dérobe à leur action, 
ne chçmgwxt pas de lit; et les bords , Tous ceux qui ont étudié les r;- 

avec une ténacité médiocre , résistent vieres rapides ont observé que , lors» 

constammejit. Mîds il n'e^ est pas de qu'on construisoit sur Içur cours d^ 

M m i j 
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poiivoient guère les conduire qu'à des préceptes dangereux. 11 n'y 
a pas , en effets de règle plus mal entendue que celle qui prescrit 
de faire serpenter les rivières qui coulent sur des cailloux. 

Imaginons une rivière qui serpente, qui coule sur des cailloux ,. 
dont les bords aient une parfaite stabilité, ^t dont le lit ait asse;^ 
de profondeur pour que les eaux n'en sortent pas au temps des^ 
crues. 

En supposant que le transport des cailloux dépendit unique^ 
ment de la rapidité des eaux, il est évident qu'en rendant le cour» 
de cette rivière plus tortueux , on diminueroit sa pente et sa vttesse » 
et que far conséquent les cailloux qui lui viennent de son origine 
( elle ne sauroit en recevoir d'autres , puisqu'on suppose que ses^ 
bords conservent leur stabilité) se répandront sur un espace moins 
long. Mais , quelques sinuosités que présente cette rivière, on ne 
«auroit empêcher les eaux pluviales d'amener dans son lit une 
quantité de cailloux déterminée , parceque cet eSet dépend de 
f abondance des pluies et de l'organisation du terrain expbsé à leur 
action : ainsi ces sinuosités contribueront seulement à ce que les 
acailloux ne se répandent que sur un espace moins long. On voit 
idonc qu'en supposant même que le transport des cailloux dépen* 
dît uniquement de la rapidité des eaux , tt seroit avantageux de 

digues élevées , ou lorsqu'elles rencoa- C'est là un effet nécessaiie. Mais cette 

troient des obstacles y elles s'établis- plus grasde profondeur du Ktamionce 

-«oient près de ces digueb et de ces ob- toujours un choc contre les bords ; et ^ 

stades , et qu'elles^ y creusoient plus lorsqu'Us ne se détruisent pas ^ elte 

profondément leur lit. La profondeur doit être regardée comme une preuve 

des eaux est donc plus grande aux de leur ténacité^ et non pas comme 

coudes qu'aux endroits où leur cours une condition de stabiJité» 
est direct» Le creusement est produit Si Teau étoit parËûtement éla»- 

par la chute des eaux après qu'elles tk^ue, il n'est pas douteux qu'après 

ont choqué le bord à l'instant où le avoir choqué un des bords ^eUe ne dût 

coude est formé ^ et il est d'autant se détourner en faisant un angle de 

plus grand , que les bords sent plus réflexion égaf à celui d'incidence, 

voisins , et que la ténacité de ces bords Dans cette supposition , étant don- 

'€5t plus grande que celle du fond» nées les directions du lit d'une xi: 
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diriger les rivières en ligne droite; parceque leur vitesse étant plus 
grande 9 elle contribueroit à étendre sur un plus long espace la 
<]uantité de cailloux qui pourroit entrer dans leur lit lors de chaque 
crue, et de cette manière le fond de ce lit s'éleveroit en moins de 
temps. 

Si) au lieu d^imaginer que les bords conservent leur stabilité; 
on suppose que, lors de chaque crue, ils soient dégradés dans ux 
grand nombre d'endroits , il est évident que leur décompositioB 
^occasionnera Tenirée de nouveaux cailloux dans la rivière qui eu 
élèveront le fond. Or cet inconvénient séroit prévu i ou seroit moint 
grand en dirigeant la rivière en ligne droite , parceque ses bord^ 
seroient moins exposés à être corrodés^ et parcequ*ils ne le seroient 
que sur une moindre étendue. 

359. Nous avons indiqué (§ 3i5) les drconstanoes sans leie^ 
quelles les eaux des riviei^es ne sauroient déplacer ni charier de» 
'râilloux. On a vu comment leur action s^aâbihlissoit toujours da^^ 
vantage à mesure qu'elles parvenoienl à des points plus éloignés de 
ceux où elles étoieht entrées dans le Ht de ces rivières, et t]u*elle 
étoit entièrement détruite à des distances d'autant plus considé- 
rables de Femboucbure, que le développement du lit étoit plu» 
long. Ainsi il est clair que , si une rivière telle que-AB (Jigure5j\ 

— — ■ T 

Yiere au-dessus et au -dessous d'un l'angle dincidence soit d'autant plu» 

coude , il ne seroit pas difficile de trar petit y que la ténacité du terrain est 

X:er la forme que devroient aToir fcs plus foible. 1 

bords pour que les eaux , après une y Quand même le creuseonent quiii 

deux, etc. bricolés , suivissent la se- Beu au coud^ seïoit produit par b 

conde direction: mais Teau n'est pas cause qu'indique M. de Buat, l'aug- 

un fluide élastique. Ainsi tout ce que mentation de pente qui existe vers ce 

M. de Buat a écrit sur h forme qu'on point rendroît la vitesse des eaux plu» 

^oit donner aux coudes selon le nom- grande , et par conséquent leur choc 

.bre des bncoles I est fondé sur une hy- contre le coude plus considérable, 
potliese qu'on ne peut pas admettre^ . Cette augmentation de pente seroit 

La troisième condition de stabili- donc plutôt une cause de la destruc- ^ 

té est très exacte. On str^j en eiFet, tîon du bord .qu'une condition de sta^ 

.^{ue^pouiqu'eUe ait lieu ^ il faut que Uli^^ 
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dont les bords sont déterminés depuis long-temps, ne montre de# 
cailloux que jusqu'au point B , c'est une preuve que , par la réunion 
des eaux pluviales , la plus subite et la plus abondante que sa posî^ 
tion puisse permettre , le mouvement d'ondulatbn est détruit lorsr 
que les eaux sont parvenues au point B. 

c Supposons à présent qu'on change la direction de cette rivière 
et qu'on lui forme un lit en ligne droite, comme on le voit en AC; 
en lui conservant la même largeur, il est évident que cette rivière , 
jqui ne poiivoit charier du gravier queijusqu!en B dans le lit sinueux^ 
en châriera au-delà du point C correspondant dans le lit rectilignet 
^arceque , si le mouvement d'oiïdulation se soutient jusqu'au point 
:£ en suivant tous les détours du lit AB , il se soutiendra sur le lit 
AC jusqu'à une distance AD à peu près égale au développement 
AB dans le lit rectiligne. Les cailloux se répandront ainsi sur un 
:espace aussi long que dans le lit tortueux ; mais, dans le premiery 
-la situation relative de ces dépôts sera répartie sur une plus grande 
pente. 

Z60. En général , quelle que soit la position du point A , la 
cause qui 5 lors de chaque crue , subsistera à cet endroit pour cha*- 
^^.fT // rier du gravier , sera la même , et sera détruite à une distance égale 
de ce point A , soit que les eaux suivent uÈt lit sinueux , soit qu'elles 
en enfilent un qui soit réçtiligne : mais , dans ce dernier cas , la 
'même quantité de gravier sera distiibuée sur uiie plus grande 
pente , et par conséquent le Ut de la rivière éprouver^ un moind^-p 
exhaussement. 

3l6i* Si les bords d'une rivière ont une stabilité suffisante en A 
/ / ' ifië^^P ^^) ^^^ ^^ espace assez étendu, Içs changements qu'on 
"'' pourra faire jà Igi direcMou du lit au-dessous de cet espace ne chaur 
/ geront rien à l'action des eaux au-dessus, £!n ^Set , ce fluide aura 
produit tout le dommage qu'il pouvoit occasionner en arrivant en 
A : parvenu à ce point , il ne sauroît plus agir au-dessus , puisqu'il 
|i'y existe point; et quelque direction qu'on lui fasse suivre alors/ 
j[l fio pourrai donc pas avoLc pluf d'infiueAcç sur le^*eaux qu'il px^ 
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teâe que si on le supposoît entièrement anéanti. Ainsi, soit qu'on 
dirige en ligne droite une portion du lit d'une rivière , "soit qu'on la 
rende fort tortueuse , si , à l'origine de ce changement , les borda 
conservent leur stabilité , le lit supérieur n'éprouvera aucune alté-^ 
ration à raison de ce changement 

Mais l'inverse de cette proposition ne sera point vraie , c'est-à«. 
'dire que les changements qu'on occasionnera dans une portion du 
lit d'une rivière auront nécessairement beaucoup d'influence sur la 
direction que les eaux prendront au-dessous. Ima^ons, en effet ^. 
qu'au-dessous de A la rivière fût dirigée en ligne droite, et que ses 
bords eussent alors assez *de stabilité pour résister à V^ctîon de& 
eaux: s'il arrive ensuite que les eaux corrodent le bord opposé 
à A vers B , alors , au lieu d'enfiler le lit rectiligne , elles frapperont 
sur le bord opposé, lequel, n'ayant pas assez de stabilité, serft 
corrodé vers D; de D, les eaux seront renvoyées en C , etc. On 
voit ainsi comment une inflexion, dans une portion du lit d'une ri-: 
yiere , en occasionne ensuite un grand nombre au-dessous. 

362. n y a des auletirs qui ont prétendu qu'un changement 
opéré dans la partie supérieure d'une rivière occasionnoit ensuite 
nécessairement dçs changements à des distai^es fort grandjes: mai^ 
cela n'est vrai qu'autant qu'à l'occasion des chan^raents qu'on a 
faits , la stabilité des bords pourra être altérée en aval v car si cette 
stabilité étoit constante, les changements supérieurs n'en ocçasion- 
neroient pas de nouveaux inférieurement. Si en A les deux bordsc 
opposés peuvent résister à l'action des eaux, quelle que soit leur 
direction, la sinuosité du lit au-dessus de A ne contribuera point iu 
rendre le lit tortueux au-dessous^ 

363. Les auteurs qui ont prescrit de comm.encer par la parties 
inférieure des rivières lorsqu'il étoitquestion de les régler , se sont; 
bien éyidemment mépris. Ima^nons qu'on dirige en ligne droite 
une portion du lit d'une rivière, et qu'09 dôn«e,aux nouveauxî 
bords une stabilité suffisante pour qu'ils puissent résister aux eaux 
lorsqu'elles coulent parallèlement à leur direction *^ si, à l'orig^nc^ 
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du changement qu'on a fait , la rivière a un cours sinueux ^ de ma^ 
nîere que lés eaux n'entrent pas en ligne droite dans le nouveau 
lit j elles altéreront d'abord sa direction à la partie supérieure , et 
eèttc altération s'étendra insensiblement en dessous , de manière 
que la rivière reprendra d'elle-même son ancien cours tortueux. 

On ne doit pas conclure de ce que je viens de dire , qu'on ne 
puisse pas contenir une rivière dans une direction rectilîgne, sans 
donner à tout son coui« la même direction: il suffira, poUr garantir 
Bi stabilité , d'assurer celle des bords à Torigine du nouveau lit ; les 
eaux y entreront alors sans le dégrader , et elles le suivront comme 
si elles n'avoîent pas eu aupsîravant des directions diffîrentes. 

On voit ainsi qu'on peut diriger en ligne droite telle portion du 
lit d'une rivière qu'on voudra choisir, et qu'on rendra, par ce 
moyen ^ sa stabilité aussi grande qu'elle puisse être naturellement ^ 
poiarvu qu'on emploie lès précautions que j'ai indiquées. Je ne 
dois cependant pas négliger d'avertir qu'il ne fout pas faire des 
coupures d'une manière inconsidérée. Si on redresse le lit d'une 
dviere dans un certain espace , et si on lui laisse des coudes au- 
dessous, comme elle acquerra une plus grande vitesse en coulant 
sur une plus grande pente et dans la même direction , elle occasion* 
nera, dans les endroits où elle serpentera encore, des ravages plu$ 
grands que lorsqu'elle serpentoit dans un plus grand espace. 

354* Les eaux pluviales , en se réunissant , se creusent elles- 
ynêmes des canaux proportionnés à leur volume ; et quelque îrré- 
jgularité qu'elles puissent présenter dans leur cours , il est impos* 
âble que leur lit ne prenne pas naturellement dans un grand nombre 
d'endroits la largeur, la profondeur et la stabilité qui lui convien- 
nent. Ces points important doivent être distingués soigneusement 
par ceu3^ qui sont dans Je cas de modifier le cours d'une rivière, 
car toute leur habileté ne doit consister ^u'à imiter ensuite ce que 
}a nature a Êdt de mieux. 

Après qu'on aura connu les dimensions du lit qui sont suflîr 
fantps pour fournir à VécouJement des eaux , si on parvient à donner 



^ ce Ht, dans toute son étçndue , les mêmes dimensions et une di« 
rection rectiligne^ on sera assuré que les eaux s^ échapperont plus 
librement qu'avant que la rectification eût lieu. La largeur et la 
profondeur de la rivière seront ainsi plus grandes qu'il ne faudroit 
pour raçsembler toutes les eaux qui pourront s'y rendre. On aurA 
donc moins à craindre d'inondations , etc. 

365. £n imaginant que les bords conservent leur stabilité , il 
semble que le lit devroit conserver toujours les mêmes dimensions; 
Cela auroit lieu , en effet, si le fond du lit ne s*élevoit pas; mais 
comme les eaux pluviales y amènent du gravier et du sable > cet 
matières y sont déposées , et le fond s'élève ainsi d'autant plus vite ; 
que ces dépôts sont plus abondants. 

Cependant , dans le temps même que le fond du lit s'élève , les 
bords, s'élèvent ordinairement aussi , soit par les dépôts que les 
rivières y laissent lors des inondations, soit par Téboulement des 
terres qui descendjsnt des montagnes et des collines dans les val- 
lées au fond desquelles les rivières ont leur lit. 

Comme les eaux n'ont pas besoin d'être animées d'une grande 
vitesse pour déplacer le sable , les dépôts de cette matière , formés 
à la suite d'une crue , sont ordinairement déplacés et emportés par 
la crue suivante ; et ou ils sont chassés en par^e hors du lit, ou ils 
parviennent insensiblement à la mer. 

36<5. On voit par4à que les dépôts particuliers de sable contri- 
buent peu à élever le fond des rivières ; leur influence est même 
nulle dans tous les endroits où la pente est assez sensible pour que 
les eaux puissent aisément déplacer ces matières. Les lieux où leur 
effets quoique lent, est mieux marqué, sont ceux.qui avoisinent 
le terme de leur cours ; arrêtées alors , elles élèvent à la fois le fond 
et les bords des rivières qui les ont chariées. 

A l'embouchure des grands fleuves, il ne fautjpas un grand, 
nombre d'années pour voir former des terres stables dans des lieux 
auparavant couverts par les eaux de la mer. 

Jl y a en Italie plusieurs fleuves qui offir^ot encore sur leur cours , 
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dans des Tâles nouvelles \ des monunuehts anciens élevés par ta 
grandeur romaiife ; mais à proportion que ces villes sont plus voi- 
sines de Tembouchure de ces fleuves,. le niveau du sol des anciens 
édifices se trouve à une plus grande profondeur relativement au 
#çil nouveau. 

A Arles, au fauxbourg de Trinquetaille , il faut creuser dans le 
iiable à une toise et demie de profondeur pour trouver les dé- 
combres de Tancienne ville. On voit, dans le lit même du Rhône ^ 
des voûtes qui, lorsqu'elles furent construites, étoient certaine- 
ment élevées au^:des$us du niveau de ses eaux. Ainsi Texhausse^ 
ment du fond et des bords du fleuve a été considérable dans le cours 
d'un certain nombre de siècles ; et il auroit été encore plus grand, 
si celte ville eût été bâtie plus près jde la mer (i). On n'observe 
; pas des changements pareils dans les villes qu'on trouve en remon- 
tant le Rhône, à cause de la pente que ce fleuve y consei*ve. 

367. Ainsi, dès qu'on s'est assez éloigné de l'embouchure des 
fleuves pour qu'ils aient une pente sensible , l'élévation du fond oc- 
casionnée par les sables doit être, pour ainsi dire, comptée pour 
rien ; et comme les grands fleuves ne coulent que sur des matières 
pareilles dans la plus grande partie de leur cours , ils nef doivent pas 
changer d'état si leurs bords ont une stabilité constante. 

368. A mesure, qp'on parvient aux lieux où il y a des cailloux , 
avec quelque lenteur qu'ils aient pu être amenés , ils offrent une 

^-cause toujours subsistante de l'élévation du fond : mais les sables 
déposés par les inondations sur les bords , et les terres fournies par 
Téboulement des collines , sont plus que suffisants pour élever les 
bords en une aussi grande proportion que les cailloux pourroient 
élever le fond. Ainsi, en supposant les bords stables, quoiqu'une 
liviere ait des cailloux dans son lit , on ne doit pas craindre que le 



(1) On bâtit en lyijy à Tembou- 
chure du Rh&ne y un phare qu'on 
^doune la Tour de Saùu Louis. La 



mer est à présent éloignée d'une lieue 
de cet édifice* 



fond s'élève rapidement, si raugm^&taiion àtx volume dés' eaux ne 
se fait que par degrés , ou si Ie9*crues ne sont pas subites. On voit^ 
en effet , des ponts sur les rivières les plus rapides , dans des en*- 
droits où elles ne coulent que sur des cailloux « qui offrent aux eaux ^ 
après plusieurs siècles , un écoulement aussi libr^ que lorsqu'ib 
lurent construits (i). ^ 

3^9. Cependant les choses changent à mesure qu^on approche 
de Torigine des fleuves : comme les crues y sont subites , les eaux 
peuvent alors chàrier des cailloux;! et y enîsupfkosanties bords inva» 
fiables, le £>nd ne peut manquer île s'élever par degrés, otquel^ 
quefois rapidement. > 

U arrive souvent que des rivières charient assez abondamment 
des graviers , sans que pour cela leur fond s'élève beaucoup. Mais 
cet effet est produit, parceque les eaux né sont pas contenues par 
des bords constants; elles s'ouvrent de nouveaux lits dans des ter^ 
rains qu'elles emportent; et elles laissent, dans )e lit qu'elles aban- 
donnent, les cailloux qu'elles avoient auparavant chariés. 

370. L'objet essentiel est de prévenir l'exhaussement du lit des 
fleuves, et on ne sauroit parvenir à cela qu'en empêchant les eaux 
de charier des cailloux dans les lieux où ils sont en plus grande aboih» 
dance et où elles affluent plus subitement. C'est par conséquent la 
manière dont on règle les torrents qui décide essentiellement de 
l'exhaussement plus ou moins prompt du fond des rivières que ces 
torrents grossissent ; c'est à l'origine même des fleuves qu'il faut 
arrêter ces matières , si on craint qu'elles puissent ensuite altérer la 
stabilité de leur lit. 

Lorsqu'on met en culture un terrain situé sur différentes pentes | 
les eaux pluviales , se rassemblant au ppint de réunion des différents 
•plans inclinés , s'y creuseroient un lit , si le propriétaire attentif ne 
préveiioit cette dégradation en élevant sur la direcdon des eaux des 



(i) Il existe en Provence des ponts 
«enstruits par les Romaiiis > etc. <)iil 



justifient ce que j'avance» 
N n ij 
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murs qui les forcent de se répandre sur un grand espace et de couler 
sur une petite hauteur. 

C'est un aitincé pareil qu'il faut employer pour diriger les tor- 
nents^ si on veut les empêcher de charier des cailloute Moins les 
eaux qu'ils rassembleront auront d'élévation lorsqu'elles afflueront 
subitement, moins leur action contre le fond sera redoutable , et 
moins par conséquent elles charieront de gravier* 

' Il Êiut par conséquent donner aux torrents beaucoup de largeur; 
81 on v^ut les empêcher de charier des cailloux. Il est vrai que par 
oe moyeîi les eaux ne s'ébouleront pas avec autant de vîtesse que si 
elles prenoient une plus grande élévation ; mais il sera aisé de com- 
penser par une plus grande largeur ce que les eaux pourront perdre 
du côté de la vîtesse. 

37 1 . Les torrents qui ne coulent que sur du sable ont un lit qui 
a souvent peu de largeur , et qui est toujours profond. 11 ne faut 
rien changer à la première de ces dimensions , si elle sufEt pour 
empêcher les inondations ; car l'espace que les torrents occupent 
étant entièrement perdu , il faut leur laisser de préférence les di- 
mensions qui réduisent davantage l'espace qu'ils peuvent occuper 
et qui conservent plus de terrain à l'agriculture : il faut aussi les di- 
r^er en ligne droite pour le même objet , et pour conserver aux 
bords une stabilité suffisante. 

Mais on doit augmenter davantage la largeur des torrents à pro- 
portion que leur lit est plus couvert de caUloux y et que l'afHuence 
des eaux^ lors des crues , y est plus subite. 

372. Lorsque des torrents coulent successivement sur des lieux 
penchants et dans des plaines, c'est principalement sur les parties 
de leur cours qui ont une plus grande inclinaison , qu'il faut leur 
donner plus de largeur. 

Il est évident qu'on peut par ce moyen retenir dans les parties 
supérieures des torrents les cailloux qu'ils peuvent charier ; et dès 
qu'on auroit rempli cet objet, onpourroit diminuer ensuite leur lar- 
geur et les forcer de se creuser un lit plus profond , sans qu'on eûi 
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I craîîidre qu'il ne se comblât ni que ces tonents contribuassent à 
élever le fond des rivières qu'ils grossissent. 

373. Il y a cependant des cas où on peut faire servir à Tutilité 
publique la propriété qu'ont les torrents.de charier des graviers. 
Si , par exemple , une rivière considérable dégradoit les teiTes voi» 
sines de Tendroit où ce torrent a son embouchure, on ne sauroit 
opposer à ses efforts une digue plus puissante que ce torrent même. 
Pour rendre sa résistance plus efEcace, on resserreroit ses bords 
dans une grande partie de son cours : ses eaux afHueroient ainsi plus 
subitement; et, en arrivant à l'embouchure sous un volume plus 
réduit, avec une plus grande vitesse , et avec un plus grand nombre 
de cailloux , elles repousseroient plus sûrement la rivière dont on 
ijcraignoit les ravages. 

374. Quand il sera question de régler un torrent , on commen* 
cera toujours par la partie supérieure, soit qu'on veuille empêcher 
qu'il ne charie beaucoup de cailloux, soit qu'on désire qu'il pro- 
duise l'effet contraire: car, dans le premier cas, en élargissant les 
torrents par le bas , on n'empêcheroit pas que les cailloux ne par- 
vinssent à ce point; dans le second cas , on ne parviendroit pas à 
faire entraîner les cailloux jusqu'à l'embouchure, sif par la dispo^ 
sition du lit , ils étoient arrêtés à la partie supérieure. 

375. Il est certain qu'en diminuant la largeur d'un torrent dans 
^ine petite partie de son cours , on force ses eaux d'affluer sur une 
plus grande élévation , et par conséquent avec une plus grande 
puissance pour creuser le fond. Mais, de ce que, dans des circons^ 
tances pareilles, il se forme ^ lors d'une crue, un afFouillement à 
l'endroit où les bords du torrent ont été resserrés , il ne faudroit pas 
conclure que si on eût réduit de la même manière , sur un long es- 
pace , le lit de ce torrent, il eût creusé son lit^ sur toute cette lon^ 
gueur, à la profondeur de l'affouillement en question. 

Soit un torrent dont la laideur moyenne est marquée par OS» ou 

ÏD {figure 59), et imaginons qu'en A on diminue sa largeur au 

. ^oyen d'une digue ^ en élevant cependant ses bords de Ëiçon que 
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les eaux ne puissent pas sortir de son lit. Comme, en A, le rétrédis^ 
sèment du lit donnera lieu à une chute, il s^y formera nécessairement 
un afibuillement; les matières qui seront enlevées pour le former 
seront répandues sur la largeur du- lit en-aval à une petite distance 
de rafTouillement : mais si, au lieu de resserrer le lit du torrent dans 
mi point seulement tel que AB, on les resserroit à la fois de la même 
quantité sur nu grand espace BD , ' il ne Êiudroit pas s'attendre que 
les eaux creuseroient le lit dans tout cet espace de la même quan? 
tité que TafFouillement isolé en AB : car, i"". en AB il y aura bien 
toujours une chute ; mais son effet ne s^étendra pas loin , et les eaux 
prendront, aune petite distance au*dessous , un mouvement régu^ 
lier et parallèle au fond : ainsi elles ne pourront charier des cailloux 
que dans le commencement même de chaque crue ; ce qui rendra 
le temps où elles pourront exercer leur action très borné, t!". En 
supposant que la chute en AB occasionnât , lors d une crue , un a& 
fouillement d'une demi^^toise de profondeur, il faudroit , pour que 
le lit s'abaissât de la même quantité sur Tespace BD , que les eaux 
pussent y enlever autant de toises cubes de gravier qu'il seroit mar* 
<^ué par la moitié du nombre de toises quarrées que contiendroit la 
surface ABCD : or cela est impossible , parceque , hors le point où 
la chute en AB a lieu , les eaux ne peuvent agir contre le fond quo 
pendant Tinstant où elles afHuent subitement lorsqu'il y a des crues, 
et alors même les cailloux prennent bientôt une disposition qui les 
dérobe à l'action oblique des eaux, et qui leur laisse une stabilité 
assez constante. 

3j6, Ainsi on ne sauroit supposer que les cailloux peuvent étr« 
entraînés successivement. D'un autre côté il seroit absurde d'ima* 
jpner qu'ils peuvent être enlevés à la fois sous de grands volumes; 
car ,' si cela avoit heu , ces cailloux , en s'éloignant de B, formeroient 
une masse toujours plus élevée qui barreroit bientôt le canal pai 
lequel les eaux devroient s'échapper. 

377. En imaginant qu'après avoir resserré le Kt d'un torrent par 
dtf Qouveau^ bords sur les directions AC, BD, on pût applique» 



Cn AB une machine qui amenât successivement ^ sous des volumes 
plus ou moins grands, au-delà de CD^ tous les cailloux compris 
dans le nouveau lit qu'on auroit formé, on auroit l'idée tie Teilet 
qu'on voudroit faire produire aux eaux. Tout le monde verra aisé- 
ment qu'il seroit infiniment plus commode d'imiter alors l'effet de 
la charrue, c'est-à-dire de rejetter sur les bords du toiarent les mar 
tieres qui formoient déjà le fond du lit; mais pour cela il ne Ëiudra 
jamais élever des bords sur un long espace^ dans l'attente que; 
lors d'une crue , les eaux creuseront le lit et emporteront au-dessous 
le volume de cailloux qu'on vouloit enlever. U ne faut régler alon 
les torrents, que «ur de petits espaces , et ne continuer ces ouvrages^ 
que successivement et à mesure que les eaux auront produit Teffet 
qu'on attendoit de leur action. 

378. Cependant, lorsqu'une fois la direction d'un torrent sera 
déterminée , on pourra d'intervalle en intervalle resserrer les bords 
au point qu'on jugera convenable. Ces ouvrages isolés donneront 
naissance à un égal nombre de chûtes , et par conséquent à un égal 
nombre d'affouillements ; ce qui sera une préparation pour l'éta- 
blissement et la formation du nouveau lit : mais ce$ ouvrages ne 
doivent être liés que successivement et en commençant par les par^* 
des plus élevées. 

379. Rassemblons en peu de mots les règles qu'on doit suivre 
pour diriger avec le plus d'avantage les torrents et les rivières. 

1^ On donnera à leur lit assez de capacité pour qu'il puisse re- 
cevoir toutes les eaux qui doivent y entrer dans les crues ordinaire^^ 
En suivant leiir cours, l'observation fera connoitre un grand nom» 
bre d'endroits qui satisferont à cette condition. On préférera de se 
régler là- dessus plutôt que sur l'estimation hypothétique qu'on 
pourroit faire de la vitesse et du volume des eaux d'après leur élé- 
vation au temps des crues, et la pente du lit. 

a^ Il y a des rivières qui éprouvent quelquefois , mais rarement^ 
des crues extraordinaires. Il ne faudroit pas se régler sur le volume 
d'eau qu'elles peuvent fournir alors pour fixer les dimensions de 



i 
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leur lit. On préviendra les dommages qu'elles pourroient occàsîoiifl. 
ner en construisant, à une certaine distance des deux bords, des 
levées qui , dans ces cas extraordinaires , servissent à contenir les 
eaux. 

3**. Comme l'eau doit agii* par-tout de la même manière contre 
le fond , OQ le rendra horizontal : par conséquent la forme du lit 
sera rectangulaire lorsque les bords seront formés de matières te- 
,naces ; s'ils n'étoient composés que de terres légères, on les dispo- 
seroit en plan incliné, et on multiplieroit sur chaque talut des 
arbres ou des arbustes. 

4». On dirigera autant qu'il sera possible le lit en ligne droite; 
cette attention servira à conserver les bords , et leur assurera , pour 
ainsi dire , une stabilité constante. U n'entrera ainsi dans le lit aucun 
nouveau caillou ; quelques uns de ceux qui y étoient déjà éprouve- 
ront seulement un mouvement progressif t mais on n'aura pas à 
craindre que le fond puisse s'élever d'une manière sensible , à 
moins qu'on ne prenne pour la production de cet effet un temps 
très considérable. 

Quant aux dépôts de sable et de limon, on ne redoutera pas 
qu'ils puissent élever jamais le Ht des rivières qui ont quelque 
pente. Ces matières , qu^une crue fournit , sont enlevées et reub^ 
placées par la crue suivante ; elles passent des rivières dans les 
fleuves , et parviennent enfin à des lacs ou à la men 

5\ Lorsque j'ai prescrit de donner aux torrents beaucoup de 
largeur, c'étoit dans la supposition qu'ils pouvoient charier beau- 
coup de cailbux. Mais , dans tous les cas où on n'auroit pas ce 
danger à craindre , c'iest-à-dire presque toujours, on évitera de leur 
donner trop de largeur. 

6^ Une fois qu'on aura déterminé la largeur que doit avoir une 
rivière, on lui conscrviîra h même dimension tant que le volume 
4e ses eaux n'augmentera pas. Si, au-dessous d'un endroit où le lit 
gurôit été ainsi fixé , la largeur devenoil beaucoup plus grande au 
tenjp 4es crues , Iç? .çjmç «UBuentes y auroient moins de hauteur, 

6i 
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fcl elles y déposeroîent par conséquent les matières qu'elles auroient 
chariées jusques-là avec dIfEcuUé ; le fond du lit s'éleveroit ainsi; 
et formeroit une espèce de barre ou de digue qui oocasionneroit 
înfailliblenientdes inondations, la dégradaiion d'un des bords, etc. 

7^ Le fond du lit restera uni si le courant a la. même force sui: 
toute la largeur de la rivière; mais si on distinguoit un courant prin- 
cipal , et s'il s'établissoit contre un des bords ^ on préviendra la dé-; 
gradation de celui-ci, on empêchera que les dépôts qui se forme-? 
ront alors sur la rive opposée ne prennent trop de consistante , ou 
arrachera avec soîn les arbres et les plantes qui pourront y naître |J 
on y fera enfin passer la charrue si les circonstances l'exigent 

S"". On multipliera autant qu'il sera possible le long de chaque 
borf les arbres aquatiques que le climat favorise davantage, et on 
les entretiendra avec soin : il n'est aucun moyen plus économique 
pour donner aux bords une plus grande stabilités 

9*"* Lorsqu'on barrera les rivières pour établir des canaux de dé-; 
rivation, on construira les digues solidement, et on contiendra les 
eaux de manière que l'afFouillement ou petit lac auquel on aura 
donné naissance ne se comble pas , et n'occasionne pas ainsi l'ex- 
haussement du lit Ce danger sera peu à redouter lorsque les ri- 
jvîeres auront beaucoup de pente; mais il pourra êtie très gravé et 
avoir des suites funestes lorsqu'elles en auront peu. 

'- ^' SECTION XVII L 

De r union et de la séparation des torrents et des rîncres. 

38o. Lorsqu'on est dans le cas d'unir deux torrents ou deux 
rivières , il faut fixer d'abord les dimensions que doit avoir le lit 
destiné à les recevoir! Si la pente est la même , on creusera le lit 
commun , et pn lui formera des bords aune distance suffisante pour, 
que la surface des sections au temps des hautes eaux soit égale à 
la somme des surfaces des sections des lits particuliers <Jans les 
mêmes circonstances. Si la pente du lit commun doit être plus 

Oo 
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grande après Tunion ^ ce lit pourra avoir moins de capacité qnft 
n'en ont à la fois les lits particuliers : ce sera le contraire si la pente 
doit être moindre. 

Ces attentions sont les seules qu'on doive avoir, et il ne faut pas 
s'alarmer au sujet des dépôts que chaque rivière pourra former. En 
effet, on n'aura pas à craindre que le fond du lit s^éleve , si chaque 
tiviere ne coule que sur du sable. Si l'une d'elles seulement coule 
sur du gravier après leur union , les cailloux qui entreront dans le lit 
commun se répandront sur un fond beaucoup plus large; et la vitesse 
des eaux y étant souvent plus grande au temps des crues, les cailloux 
seront répandus sur une plus grande longueur. Ainsi l'union des rî- 
yieres contribuera, dans ce cas , à rendre plus lent l'exhaussement 
du fond. Enfin , si chacune des rivières couloit sur du gravier, leurs 
eaux réunies contribueroient à le transporter plus loin du confluent 
que si chacune d'elles avoit coulé séparément. Ainsi, même dans 
ce cas , la réunion sera avantageuse, et retardera l'exhaussement du 
fond. 

Il n'y a par conséquent aucune règle particulière à suivre pour 
unir ou séparer les torrents. Dans le premier cas , on dirige le lit 
commun comme s'il étolt occupé par un torrent unique qui fouriûr 
roit autant d'eau que les deux torrents à la fois. Dans le second cas, 
on réduit le lit aux dimensions qui conviennent au moindre volume 
des eaux qu'il doit recevoir. 

SECTION XIX^l 

Des inondations.' 

38i . Le lit des torrents et des rivières ne peut souvent recevoir 
qu'une partie des eaux qui viennent s'y rendre. Les eaux surabon- 
dantes donnent alors lieu à des inondations. Lorsque les terres voi- 
sines sont basses, elles y formant des lacs (i) ; plus ordinairement 



(i) La riyiere de Guma s'enfle beaucoup dans les inondations du Sénégal; 
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èles continuent leur cours , mais avec une lenteur d^autant plus 
grande , qu'elles se répandent sur des plaines plus vastes. 

Les inondations dépendent essentiellement de FaSondance et 
de la continuité des pluies : aussi , selon les pays , elles sont plus ou 
moins considérables et plus ou moins durables. Lorsque les pluies 
^e sont pas trop abondantes, les inondations^ n'ont guère lieu que 
vers Torigine des rivières; et on voit aisément la raison de cet efFet»! 

Il est certain que , dans une infinité de circonstances , on pour-j 
roit prévenir les inondations en donnant au lit des torrents et dés 
rivières une plus grande laigeur. Cela est sur-tout praticable dan$ 
les contrées depuis long-temps habitées par les hommes et où il n'y a 
pas de hautes montagnes. Mais , pour ce qui est des fleuves majeurs^ 
ils sont souvent grossis extraordinairement par des pluies pério* 
diques ou par des fontes de neige considérables , et leur lit ordinaire 
ne suffit pas alors pour fournir à l'écoulement des eaux. On sait que 
le Nil se répand sur toute l'étendue de la basse Egypte dans le^ 
temps de ses crues, et qu'il assure la fertilité de toutes les terres 
qu'il parvient à couvrir. 

C'est principalement vers l'embouchure des rivières que les eaux 
fertilisent les terres sur lesquelles elles se répandent: c'est qu'alors 
elles ne restent chargées que de limoh ou de molécules végétales. 

Il y a cependant des rivières qui ne charient que du sable 
quartzeux, et qui rendent stériles les terres qu'elles inondent* 

En général, à proportion que les eaux des rivières, en. sortant 
de leur lit, ont une issue plus profonde, elles restent chargées de 
matières plus grossières. 

Sur les bords des rivières sujettes à des inondations, pour pré^ 
venir les ravages des eaux , pour fertiliser le terrain et pour le sous* 
txairé insensiblement aux inondations, on forme, dans une direction 



et , surpassant ses bords , elle forme 495. L'Afrique , TEnrope , l'Asie et 
vai lac d'une étendue considérable. T Amérique pourroient me fournir ime 
Jlist. des FoyageSf iom. Uy pag^ infinité d'autres exemples, 

O o i j 
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perpendiculaire au lit, des levées en terre qui, retenant les eaui 
6ur un assez long espace , leur font déposer le Kmon qu'elles soù- 
tenoîent. On produit le même effet en formant des haïes d*arbres 
aquatiques. 

382. On lit dans les auteurs italiens et dans ITiistoîre natu- 
relle (1) de M. de BufFon , que , lorsque l'inondation a commencé î* 
la vitesse des eaux diminue dans les fleuves. 

Toutes les fois que les eaux affluent subitement avec un volume 
considérable , leur vitesse peut être alors fort supérieure à celle 
'qu'elles pourroient avoir lorsque leur cours seroit établi : înaîs ce 
n'est pas sous ce point de vue que les auteurs dont j'ai parlé ont 
considéré la question. 

* • Dès que le cours des eaux est établi , si leur volume augmente, 
pourvu que cette augmentation ne se fasse que par degrés , et si 
leur écoulement se fait librement , leur vitesse augmentera toujours. 
Il est "constant,, en effet, que, sous' même pente, la vitesse des 
eaux augmente avec leur volume. Sous ce point de vue, l'assertion 
des auteurs italiens seroit fausse. 

Mais sî les eaux éprouvent de la difficulté en s'écoulant dans 
quelque partie de leur cours, il est évident qu'^à proportion que 
rêcoulement sera plus g'êné et que l'abondance des eaux sera 
grande , leur mouvement en amont deviendra plus lent. D'ailleurs, 
si les eaux peuvent se répandre dans des plaines étendues , non seî^ 
lement elles couleront dans la direction du lit, mais encére dans 
la direction qu'elles pourront prendre en s'échappant par-dessus 
les bords. Ce dernier mouvement rendra -leur vitesse superficielle 
'moindre. 

383. Cependant, au point même où l'écoulement sera plus gêné, 
il y aura toujoursnne chute , et par conséquent une vîtesse d'autant 
plus grande , que les eaux affluentes auront été forcées de parvenir 
à une plus grande élévation. On voit ainsi que le phénomène annonc 



(1} Théorie de la terre , tom, Ily pag. 62.. 
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cé par les auteurs italiens n'est pas général; que, si dans quelques 
circonstances la vîtesse est diminuée, c'est que les eaux sont arrêtées 
par des obstacles , ou qu'elles peuvent s'échapper latéralement , et 
qu'enfin, au-dessous de l'endroit où elles cessent d'être contenues , 
leur mouvement devient plus considérable. 
• 384. La âvLTée des inondations dépend de l'abondance et de^la 
continuité des pluies ; aussi elle varie pour chaque rivière : elle peut 
être très courte , et elle n'offre quelque régularité que dans les lieux 
où les pluies sont constantes et périodiques. 

385. Comme le niveau de la mer s'élève par le flux et par l'eflel 
3es vents, ces causes peuvent concourir souvent avec les pluies pour 
occasionner des inondations près de l'embouchure des rivières. On 
doit regarder alors la mer comme un obstacle que les fleuves ren- 
contrent. Ils sont obligés , en effet , de prendre un niveau plus élevé 
^ue la surface de la mer avant de se confondre avec elle ; et pour 
paiveniT à ce point, il faut qu'ils coulent sur une plus grande pente 
que si la surface de la mer étoit plus basse. 

Cependant , si les eaux^ en s' élevant , n'éprouvoient pas des 
obstacles pour s'échapper, leur élévation occasionnée par celle du 
niveau de la mer ne sauroit jamais surpasser ni même être égale à 
celle-ci. En effet, imaginons qu'une rivière , lors d'une crue , s'élève 
à une certaine distance de l'embouchure de manière que sa pente 
«oit d'un nombre déterminé de pouces par mille : il est évident que, 
si on suppose ensuite que la mer s'élève d'un certain nombre de 
pieds, les eaux de la rivière s'élèveront au plus assez pour couler 
avec la même pente marquée ci-dessus ; cela ne sera pas même né- 
cessaire, parceque, la hauteur des sections devenant plus grande, 
il suffira que les eaux aient une vîtesse moyenne nwindre pour 
pouvoir s'échapper : elles n'auront par conséquent pas besoin d'une 
aussi grande pente; et cet effet sera d'autant plus marqué, qu'on 
l'observera sur une rivière plus rapide. Il est donc constant que l'é- 
lévation d'un ou de deux pieds à l'embouchure des rivières n'oc*- 
pasionne pas des élévations de sept à huit pieds à une certaine dis^ 
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tance au-dessus. Si cela étoît vrai , toutes les fois que les venls d^Esl 
soufflent sur notre côte et forcent les eaux de la mer de s'élever de 
trois pieds , le Rhône s'éleveroit à Arles de huit à dix pieds. Or cela 
est absolument contraire à Tobservation. Il s'ensuivroit pareille^ 
ment que , sur les fleuves qui entrent dans l'Océan , l'élévation des 
eaux occasionnée par le flux seroit d'autant plus grande , qu'on s'é-i 
loigneroit davantage de la mer. Or cela ne s'observe point. L'élé^ 
vation des eaux des rivières occasionnée par le flux n'excède ni n'é* 
gale même jamais dans les parties supérieures des rivières l'éléva^ 
lion qu'elles peuvent prendre à leur embouchure. 

386. On prévient les inondations en ménageant aux eaux aF^ 
fluentes un écoulement facile , et en leur creusant uu lit qui puisse les 
recevoir (i). La destruction des obstacles et des écluses, la direc« 
tîon des rivières en ligne droite , la multiplication des canaux de 
dérivation , la construction de digues sur les bords, offi-ent, pout 
remplir ce but, des moyens généraux qu'on peut employer à la foi^ 
pu séparément selon les circonstances. 

SECTION XX. 

De la plus grande quantité d'eau que peut fournir un canal de. 

dérivation. 

387. La solution de cette question est de la plus grande impor^ 
lance. Veut-on arroser des terrains étendus, veut-on faire mouvoir 
des moulins , etc. il faut que les canaux de dérivation conduisent 
alors des volumes d'eau déterminés , pour obtenir les avantages ou- 
ïes effets qu'on s'étoit promis. 

Les canaux de dérivation sont ordinairement établis au-dessus 
d'une digue ^ui barre la rivière. Cette précaution est essentielle 

(i) On lit dans le tome IX des më- feondatîoHs terribles du fleuve Hoan^ ] 

moires sur les Chinois , page 25 , une ho ^ ou rivière Jaune , en lui creusant 

lettre dû P. Amiol , dans laquelle on un nouveau lit sur un espace de 2Q | 

voit qu'on est parvenu à empêcher les lieues. 
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lorsque les eaux sont sujettes à baisser considérablement, parce*^ 
qu'on les retient de cette manière comme dans un bassin où on leur 
ménage une hauteur convenable. 

On élevé presque toujours à Torigine du canal deux pieds droits 
fondés solidement et garnis d'une vanne qu'on abaisse ou qu'on 
élevé pour refuser les eaux ou pour les admettre dans le canal. Le 
seuil de cette espèce d'orifice doit être, à l'épreuve de l'action de 
l'eau, et être de niveau avec le fond de la rivière. 

Nous supposerons qu'à l'origine du canal les eaux se soutiennent 
dans la rivière à une hauteur constante^ et qu'elles n'entrent dans 
le canal que par l'effet de la pression. On conçoit que leur mouve- 
ment pourroit varier à l'infini si elles étoient animées d'une vitesse 
acquise ; et l'observation seule pourroit le faire connoître , au lieu 
que , dans le premier cas , la théorie le détermine directement. 

388. La largeur du canal et la hauteur du niveau de l'eau au- 
dessus du fond étant données, on prendra ( § i5i ) les f de cette 
hauteur; on cherchera la vîtesse qui y correspond, qu'on multipliera 
par la surÊice de la section ; et le produit , diminué d'un tiers par 
l'effet de la con traction , exprimera la dépense de ce canal pendant 
chaque seconde ( § 2 1 3 ) . 

389. Si, à l'origine du canal de dérivation, les bords étoient 
'évasés, la contraction seroit moindre etla dépense plus grande. Cet 
évasement produit l'effet des tuyaux coniques qu'on adapte à des 
réservoirs. 

390. Comme nous supposons que l'eau n'entre dans le canal 
que par l'effet de la pression , elle éprouve nécessairement une 
chute. Plus cette chute sera complète, plus la dépense par l'orifice 
ou par le canal sera grande. Pour obtenir ce maximum^ il faut que 
la pente au-dessous de l'orifice soit telle , qu'elle ne suspende pas 
l'écoulement des eaux. Si le fond du canal est horizontal , ou si des 
obstacles multipliés retardent le mouvement des eaux , leur niveau 
s'élèvera ; elles reflueront vers leur origine , rendront la chute moins 
libre , et contribueront par conséquent à diminuer la dépense du 
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canal. Cette dépense sera d'autant plus petite, qu'il y aura moîni 
■de différence entre le niveau des eaux dans le canal et dans la rir 
viere. On n;e pourra guère la connoître qu'à peu près, et en dé- 
terminant, au moyen des corps flottants, la vitesse moyenne des 
eaux. 

391. La chute (1) qui se fonpe à l'origine des canaux peut con- 
tribuer à en corroder le fond; mais, en le pavant solidement, cet 
accident sera prévenu. 

392. Si la rivière étoit peu considérable , et si l'ouverture du ca- 
nal étoit fort grande par rapport au volume des eaux qui peuvent 7 
entrer, alors la dépense qu'on auroit déterminée ( § 388) seroit trop^ 
forte. On voit qu'elle pourroit diminuer jusqu'au cas où les eaux 
tomberoient dans le canal, comme si elles s'échappoient librement 
à l'extrémité d'un réservoir complet. La contraction seroit alors 
détruite , mais la vîtesse diminueroit de moitié. 

Un traité sur les canaux de dérivation , qui rassembleroît tous 

(i) M. de Buat dit qu'on peut con- lume d'eau que peut fournir la chute 

server au caiial la même pente et dé- libre par l'entrée supposée de même 

truire la chute , ainsi que la contrac- largeur que le canal , ces eaux obéiront 

tion , en lui ménageant cependant la d'abord à un mouvement accéJéré; et 

plus grande dépense. Le moyen qu'il si pn a eu l'attention de paver en cet 

indique pour produire cet effet , con- endroit le fond du lit, on observera, à 

siste à évaser beaucoup lé capal à son une petite distance, que la hauteur des 

entrée. Nous avons vu que des orifices sections , après avoir diminué autant 

coniques adaptés aux vases augmen- que l'exige la vitesse moyenne pro-^ 

toient leur dépense en détruisant ou duite par la diûte , s'élèvera ensuite 

diminuant du moins beaucoup la con- jusqu'à ce que le mouven^ent unifor- 

traclion. L'évasement de l'entrée du me soit établi, Mais si la pente du ca- 

canai est un artifice analogue très pro- nal n'étoit pas assez grande pour four- 

pre à faire disparoltre la contraction; nir à l'écoulement des eaux que la 

il s'ert à augmenter la dépense : njais cjiûte produit, alors la chute rie sera 

il ne peut pas empêcher la chute , et pas complète ; et si pn veut augmenter 

ce dernier effet ne peut être affoibli la dépense du canal , il faudra faire 

sans qite la dépense diminue. hausser les eaux de la rivière au, moyen 

Si le canal a une pente suffisante d'une digue ou d'un réservoir , jus^ 

pour bisser cpulçr librement le vo- qu'à ce que leur niveau 3'éleve suiK- 

les 



les détails relatifs à leur utilité et à leur construction , seroît trèf 
utile. J'ai recueilli déjà des matériaux assez considérables sur ce 
sujet, et j'en formerai un ouvrage particulier* Il suffit de dire à pré- 
sent qu*on doit bien se garder d'employer la théorie de Guglielminii 
lorsque les canaux ont peu de pente, pour déterminer la quantité 
d'eau qu'ils peuvent recevoir. Leur dépense seroit beaucoup plus 
foible que celle sur laquelle on auroit compté. Une autre observâr 
tion très importante qu'on ne doit pas perdre de viie , consiste â 
donner assez de pente aux canaux dérivés des rivières dont les eaux 
sont limonneuses , pour que ces eaux puissent tenir suspendues les 
matières dont elles sont chargées. Outre que le limon répandu ea^- 
suite sur les tenes qu'on arrose les ferliliseroit considérablement^ 
on seroit dispensé de curer les canaux , et les dépôts, qui s'y for^- 
ment ne diminueroient pas^ un écoulement que le dé&ut de pente 
auroit déjà rendu trop peu considérable. Oa voit en Provence un 



sammént. Or on voit que , dans le 
premier cas , un évasement plus grand 
que celui qui est nécessaire pour dë- 
tmire autant qu'il est possible la con«- 
traçtion seroit inutile y et que ^ dans le 
^cond cas , cet évasement ^ sans la 
construction du réservoir dans la ri- 
vière f ne contribueroit pas à augmen- 
ter la dépense. L'utilité des évase- 
ments est donc très bornée ^ tandis que 
leurs inconvénients sont très nom- 
breux pour toutes les rivières sujettes 
aux inondations, et dont la pente est 
considérable.* Si l'entrée des canaux 
étoit dans une direction peu différente 
du cours des rivières , les eaux , en s'y 
portant en trop grande abondance ^u 
temps des crues ^ pourroient occ^ion- 
ner une multitude de dégradations ; 
dans des positions moins désavanta- 
geuses , l'emplaceiç^èat de ces évaser 



ments seroit toujours comblé. 

La meilleure disposition que l'ex^ 
périence a appris à donner aux entrées 
des canaux de dérivation consiste ^ 
1^ à resserrer , autant qu'il est pos- 
sible y à l'endroit où on les établit y le 
cours des rivières de manière qu'il s'y 
forme un affouillement constant y et 
que le fond du lit de ces rivières soit 
inférieur à celui des canaux; 2^. à pla- 
cer l'entrée de ces canaux de façon 
qu'elle x^e se trouve pas dans la direc- 
tion du cours des eaux , afin que ce 
Auide n'y entre que par l'effet de la 
pression e on est assuré alprs de ne voir 
jamais des caillouxxlans les canaux où 
il ne ^ forme même aucun dép6t , si 
on ménage aux eaux une pente sufE- 
santé qui doit être d'autant plus gran- 
de y qu'elles sont plus limonneuses^ 
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♦^ouvrage 1res important dans ce genre , qui réunit les défauts dont je 
viens de parler , et qu'on ne rendra jamais aussi utile qu'il auroit pu 
l'être. On doit regretter que l'ingénieur habile qui en a maintenant 
la direction n'en ait pas été primitivement chargé» 

SECTION XXL 

Du dessèchement des marais. 

SoS. Cette matière exîgeroit seule un volume étendu: aussi 
nous n'entreprendrons pas de l'épuiser; nous nous bornerons à 
l'exposition des règles les' plus générales , d'autant mieux que ces 
objets, appartenant plus à la pratique qu'à la spéculation, et le> 
circonstances pouvant varier à l'infini, laissent nécessairement à 
l'intelligence et à l'industrie des ingénieurs le champ le plus vaste. 
Il arrive que des terres étendues sont inondées et deviennent inu- 
tiles à l'agriculture, parceque les eaux d'un fleuve voisin peuvent 
s'y répandre aisément. On prévient souvent alors les dommages 
que ces eaux occasionnent , en contenant le fleuve par des digues 
qu'il ne puisse pas franchir. 

Si des eaux stagnantes qui couvrent un terrain étendu étoient 
toujours plus élevées que le lit d'une rivière voisine ou que la mer, 
il seroit aisé de les faire disparoître en creusant des canaux de com- 
munication avec cette rivière ou avec la mer. Mais le niveau des 
eaux s'élève dans les fleuves lors des crues, et dans la mer au temps 
du flux ; et il est possible que , dans ces circonstances , des canaux 
destinés à l'écoulement des eaux stagnantes produisent un efFet op- 
posé à celui qu'on en attend, -et contribuent à inonder davantage 
le terrain qu'on veut mettre en valeur. On ne peut prévenir ces in- 
convénients qu'en construisant des écluses qui ferment toute com- 
munication entre les canaux de dessèchement et les rivières, ou la 
mer, pendant tout le temps que leurs eaux pourroient y entrer* 

Lorsqu'un terrain est toujours au-dessous du niveau des rivières 
▼oisines ou de la mer^ il est très difficile de parvenir à le dessécher. 
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Une grande partie du sol de la Hollande est cependant dans ce cas. 
Aussi il a fallu toute Tindustrie d'un peuple laborieux pour rendre 
fertiles des terres qui paroissoien t destinées à être à jamais inondées. 
Les eaux qui s'y rassemblent sont élevées par des machines hy- 
drauliques dans des canaux , et en s'écoulant elles deviennent très 
utiles : elles offrent les communications les plus promptes et les plus 
faciles , et favorisent ainsi le commerce intérieur. 
. On peut dessécher aussi des terres marécageuses en élevant leur 
niveau. Cela se fait aisément quand on peut y dériver des rivières, 
lorsqu'elles charient beaucoup de sable et de limon. On facilite ces 
dépôts de plusieurs manières, d'abord en formant, dans une di* 
rection perpendiculaire au cours des eaux , des levées qui les con* 
tiennent , leur fassent perdre leur mouvement, et les forcent ainsi 
à se dépouiller des matières qu'elles entraînoient. On construit ces 
levées en terre , et on les revêt de gazon. 

Les dépôts formés par les rivières sont d'autant plus considé* 
râbles, que les canaux de dérivation sont plus profonds. En effet y 
les eaux les plus basses soutiennent au temps des crues les matières 
les plus gi'ossieres. Aussi , lorsqu'un terrain est suffisamment élevé, 
on ne doit y introduire que les eaux supérieures des rivières, parce- 
qu'elles sont plus limonneuses et plus propres à fertiliser le sol où 
on les répand. 

Au lieu de construire des levées , on peut planter beaucoup 
d'arbres aquatiques dans le terrain qu'on veut dessécher et élever 
au moyen des inondations. Les branches multipliées de ces arbres 
naissants arrêteront d'une manière uniforme lé limon , et suspen- 
dront plus sûrement le mouvement des eaux. Ces deux moyens 
peuvent aussi être employés à la fois, et dans une infinité de cir- 
constances : leur concours produira les effets les plus avantageux. 

SECTION XXIL 

Des ponts. 

394. Je n'entrerai dans aucvn détail sur la construction des 
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]ponts ; je me bomerju à indiquer les circonstances où ils peuvent 
être renversés par les eaux, et les moyens de prévenir ces dangers. 

Les ponts de maçonnerie doivent être d'une solidité à toute 
épreuve , et présenter aux eaux un passage libre. En diminuant trop 
leur longueur, ils réduisent beaucoup la largeur des rivières au point 
où ils sont établis : ils font alors l'eiFet des digues ; ils fonï élever 
les eaux en dmont; ils occasionnent des inondations; et quelque^ 
fois étant surchargés du poids des eaux , des bois qu'elles charient, 
etc. ils ne peuvent résister à leur action , et sont renversés. On pré- 
vient ce danger en leur donnant une longueur suffisante , qu'on 
règle ordinairement sur la largeur de la rivière au temps des crues.. 

Cependant , si on fait 'la longueur d'un pont égale seulement à 
la largeur de la rivière , le passage des eaux se trouvera encore 
réduit de toute l'épaisseur des piles. Le mouvement de ce fluide 
sera donc le même que si on avoit barré le lit avec une digue qui 
eût une longueur égale à la somme des épaisseurs des piles. Le pont 
occasionnera donc un gonflement en amont ; les eaux éprouve- 
ront une chute en aval} elles dégravoieront les piles, et pourront 
souvent les renverser. Ce danger sera prévenu, si on peut établiriez 
piles sur des rochers : mais il ne s'en rencontre pas toujours à une 
petite profondeur dans le lit des rivières. D'ailleurs la direction des 
chemins exige souvent que les ponts soient élevés.dans des endroits 
où on ne sauroit trouver des rochers. On n'a pas d'autre ressource 
alors que d'arrêter, pour ainsi dire^ le fond en établissant les piles 
sur des pilotis qu^on doit enfoncer de la même manière et de Isl 
même quantité , afin que , s'il y a ensuite un affaissement , il soit 
par* tout égal, et ne nuise point à la solidité de l'ouvragp» 

La stabilité des ponts n'est pas la même sur toute l'étendue de 
la même rivière , eu égard au danger qu'il y a que les piles ne soient 
affouillées. On doit se rappeller ici ce que nous avons dit dans Ja 
théorie des rivières. C'est vers leur origine queTaflluence des eaux 
est plus subite et plus considérable ; c'est là que les inondations 
jont plus ordinaires i c'est là que le volume des eaux est plusg^and 
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au temps des crues , relativement à la grandeur du lit : par consé^ 
quent les chûtes en aval des ponts y sont plus considérables et 
les piles plus facilement afTouillées. On doit alors non seulement 
fonder les piles sur des pilotis , mais continuer le radier sous Tar- 
che. Cette attention est d'autant plus essentielle , que le fond est 
naturellement plus mobile. Il nous reste en Provence quelques 
ponts bâtis par les Romains sur des torrents: on y observe , au-des- 
sous des arches, des massifs en maçonnerie destinés à empêcher le 
fond d'être corrodé et à prévenir le dégravoiement des piles. Je pour- 
rois citer plusieurs exemples de ponts construits à grands frais qui 
ont été renversés après des crues considérables , parceque les piles 
n'avoient pas été fondées assez solidement, m^is qui, réédifiés en-^ 
suite sur des radiers établis sur toute leur longueur, ont résisté com- 
plètement à l'action des eaux. 

A mesure qu'on s'éloigne de l'origine des rivières , les crues sont 
moins subites , et les eaux ont moins d'influence pour corroder le 
fond. Là les ponts sont moins sujets à être renversés, pourvu néan^ 
moins qu'ils offrent aux eaux un passage libre. Cette dernière con^ 
dition est essentieUe pour leur conservadon : car si les eaux ne pou^ 
voient pas s'échapper aisément sous les arches, elles s'éleveroient 
du côté d'amont; elles éprouveroient ensuite nécessairement une 
chute, et affouilleroient les piles. M. de Pardeux observe, dans les 
mémoires de l'Académie des Sciences , que M. de Regemorte n'a 
réussi, en construisant un pont sur l'Allier, qu'en lui donnant une 
longueur beaucoup plus considérable que ne l'avoient fait les ingé- 
nieurs qui avoient formé la même entreprise , et qui avoient échoué. 
Ainsi on assurera toujours aux ponts une plus grande stabilité en les 
élevant sur les points du cours des rivières où la largeur est la plus 
grande. Cette règle doit être suivie avec d'autant plus de rigueur, 
que les rivières éprouvent des crues plus considérables , qu'elles 
sont plus rapides , et que le fond sur lequel elles coulent a plus de 
mobilité. 
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SECTION XXIII. 
Des digues. 

395. Les digues sont quelquefois destinées à soutenir seulement 
des eaux dormantes; d'autres fois elles doivent résister à l'impé- 
tuosité des eaux courantes : ainsi elles n'exigent pas toujours un« 
construction également solide. 

PREMIERCAS. 

?>^6. Imaginons que la verticale AB {figure 60) représente la 
hauteur des eaux et le parement de la digue exposé à leur action : 
il est certain , d'après les loix de l'hydrostatique , que tous les points 
de la digue , depuis B jusqu'en A, seront poussés dans ime direction 
horizontale avec des forces égales au poids des colonnes d'eau ver- 
ticales qui répondront à ces points. 

En prenant CB = AB formant le triangle C AB , et menant des 
parallèles à CB , ces parallèles pourront représenter les hauteurs des 
colonnes, ou les forces qui pressent les points correspondants de la 
digue. Si on suppose que AB soit une vanne, elle ne pourra résis- 
ter à la poussée de l'eau qu'autant qu'elle sera pressée de l'autre 
côté par des forces égales à celle qu'exerce le fluide. On voit ainsi 
que l'action de l'eau tend à faire tourner la vanne autour du point A 
où cette action est nulle. 

397. On fait les digues ou en terre ou en maçonnerie, et par 
conséquent avec des matériaux qui ont une pesanteur spécifique 
plus grande que l'eau. Mais ce n'est pas cette condition seule qui 
détermine leur stabilité. Imaginons , en effet , des pierres posées 
horizontalement les unes sur les autres, et dont les lits soient parfair 
tement bien polis : si on pousse ces pierres dans une direction hori- 
zontale , on n'aura à vaincre que leur inertie , et des forces peu con- 
sidérables suffiront pour les faire glisser. Mais il n'en sera pas de 
luême , si les lits des mêmes pierres présentent des irrégularités, et 
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SI elles sont disposées de manière que les parties saillantes des unes 
répondent aux parties creuses des autres. Alors des forces exercées 
dans le sens horizontal ne pourront détacher ces pierres qu'en bri- 
sant l'espèce d'engrenage qui les lie. Ainsi la stabilité d'une digue 
augmentera à mesure que les matériaux dont elle sera formée auront 
plus d'adhérence , et à proportion que la pesanteur spécifique de 
ces matériaux sera plus grande* 

L'adhérence n'est pas la même pour toutes sortes de terres et de 
maçonneries : mais quelle qu'elle soit , puisque la poussée de l'eau 
tend à rompre la digue dans des directions horizontales , et comme 
les forces qu'elle exerce vont en diminuant en progression arithmé- 
tique, de la racine de la digue à son sommet, les résistances de la 
digue doivent diminuer selon la même loi. La forme de la digue, 
en la supposant composée d'une matière homogène et également 
résistante, doit donc être triangulaire. 

898. Pour déterminer l'épaisseur de la digue près de ses fonde- 
ments , il faudroit connoître par expérience la force nécessaire pour 
rompre l'adhérence d'un volume déterminé de la matière dont la 
digue est formée. Supposons d'abord que cette adhérence est pour 
chaque matière comme sa pesanteur spécifique ; alors p réprésen- 
tant la pesanteur spécifique de l'eau, P la pesanteur spécifique de 
la matière dont la digue est formée, a la largeur d'une partie déter- 
minée de la digue , b sa hauteur , x son épaisseur près des fonde- 
ments , la masse de la digue sera à la masse de l'eau qui tend à la 
renverser réciproquement comme leurs pesanteurs spécifiques. Or 
le volume d'eau qui pesé contre la digue est exprimé par —, et 
celui de la digue par ^. On aura donc /7 : P ; : î^ ; f^ ; : ^r: ^, 

Si la digue est en maçonnerie, et si alors ;? : P ; : 7 ; la, en fai- 
san t ^ de 1 8 pieds , X sera de 1 o pieds ^. 

399. Il est certain que la résistance dont la maçonnerie estsusr 
ceptible est plus grande que celle qui est déterminée par le rapport 
de sa pesanteur spécifique à la pesanteur spécifique de l'eau. Sup- 
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posons cette résistance double , comme on peut le déduire d'un 
grand nombre d'observations : alors , pour le cas d'équilibre , x ou 
BO sera de 5 pieds -J- seulement. Mais il faut remarquer que , quoi- 
que la digue ne soit destinée qu'à soutenir des eaux dormantes , elle 
est sujette à être dégradée par Faction de Tair et par celle de Peau 
qu'elle soutient: ainsi la prudence exige que sa stabilité soit double 
de celle que demande l'équilibre. On emploiera donc dans l'usage 
la détermination du § précédent pour la dimension de la digue près 
des fondements ; mais , en faisant terminer le parement extérieur au 
point O y on fera en sorte que la digue ait à son sommet une épais- 
seur convenable , et qui doit être d'environ un pied et demi pour 
chaque toise d'élévation. 

400. On suivra pour les digues en terre la même détermination 
au sujet de leur épaisseur à la base. Ce n'est pas qu'elles soient ca- 
pables de résister autant que celles de maçonnerie ^ mais elles se 
conservent mieux que celles-ci. On leur donnera plus d'épaisseur à 
la partie supérieure, et il sera même très avantageux de les paver.' 
Je suppose que le parement exposé à l'eau est blocaillé : car s'il n'è- 
toit pas ainsi revêtu , la digue devroit avoir plus d'épaisseur à la 
base; et cette augmentation devroit être d'autant plus grande, qud 
l'espèce de terre dont elle seroît formée auroit moins de ténacité. 
Le talut des digues en terre est communément de la moitié de leur 
hauteur lorsque les parements de ces taluts ne sont pas blocaillés. 

401. Nous ayons déterminé ( § 897 ) la forme de la digue dans 
le cas d'équilibre, et en supposant que le parement exposé à l'action 
de Teau fût vertical. Supposons à présent que , la digue ayant Jes 
mêmes dimensions , ce soit le parement AO qui soit exposé àVac- 
tion de l'eau. Il est certain que , dans les deux cas , la digue éprou- 
vera la même poussée dans le sens horizontal , et qu'elle opposera 
la même résistance : mais l'eau , par les loix de l'hydrostatique , 
presse la digue à la fois dans le sens horizontal et dans le sens ver- 
tical. Ainsi, en supposant le parement AO {figure 61) formé de 
pierres minces à joints quarrés avec retraite à chaque assise, on 

verra 
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Verra évidemment que les faces de ces pierres parallèles à AB sup- 
porteront une pression égale à celle de ÂB ; mais , dans le même 
lemps, les faces parallèles à BO supporteront une pression égale à 
celle de AB, si BO = AB. Or cette dernière pression contribue à la 
stabilité de la digue ; elle produit le même effet que si on avoit em- 
ployé f en construisant la digue, une matière qui eût une pesanteur 
spécifique égale à celle qui lui est propre , plus celle du volume 
d'eau dont elle éprouve la pression dans le sens vertical. On voit 
par-là qu'il est avantageux de présenter à l'eau la portion de la digue 
qui est inclinée ; et si on connoissoit le rapport selon lequel l'aug- 
mentation dans la pesanteur spécifique d'une matière augmente la 
ténacité de ses parties, il seroit aisé de tracer la ligne courbe A 10 
que devroit former le parement de la digue exposé à l'eau. 

La digue ayant une hauteur constante , plus son talut sera grande 
plus sa stabilité augmentera. Cela est évident , puisque la pression 
verticale augmentera dans la même raison qiie la base BO. On voit 
ainsi qu'il est réellement avantageux de présenter les digues aux 
eaux du côté où elles sont plus inclinées. Mais cet effet a cependant 
des limites assez étroites i et on ne peut le compter pour quelque 
chose que pour les digues en terre ; car, pour celles qui sont en ma- 
çonnerie, comme on ne leur doniie en talut que le ^ de leur hauteur, 
la pression de Peau ne sauroit ajouter beaucoup à leur stabilité. 
D'ailleurs cet effet est borné aux digues isolées, et il ne peut pas 
être appliqué aux bords des fleuves. Ici il n'est pas nécessaire, pour 
la stabilité du lit, que les bords soient en talut; il suffit qu'ils ne 
soient pas exposés à l'action directe des eaux. Il est très ordinaire 
que les bords soient coupés à pic , et qu'ils aient beaucoup de stabir 
lité : cela dépend de la nature des terres dont ils sont formés. 

402. Les digues d'étang doivent empêcher les eaux de se filtrer 
à travers : cet effet doit être prévenu , puisqu'il affoiblit et détruit à 
la fin les digues. On y parvient en faisant des fondations solides si 
les digues sont en maçonnerie , ou en battant bien le terrain et faî-^ 
fiant des corrois d'argille lorsque les digues sont en terre. 
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Quelquefois les digues sont destinées à un double usage; elles 
contiennent les eaux , et elles servent de chemin : on leur donne 
alors beaucoup plus d'épaisseur. 

SECOND CAS. 

4o3. Api*ès avoir déterminé les dimensions des digues lors-^ 
qu'elles ne soutiennent que des eaux dormantes^ il faut fixer celles 
qu^elles doivent avoir lorsqu'elles sont exposées à Timpétuosité des 
eaux courantes. Or les digues peuvent être exposées directement 
au courant , ou être situées obliquement ; elles peuvent avoir leur 
|>arement vertical , ou offrir beaucoup de taluL 

On sait, par la théorie ordinaire de la percussion des fluides, que 
Timpulsion qui en résulte perpendiculairement contre un plan est 
en raison composée du plan , du quairé de la vitesse du fluide, et 
du quarré du sinus de l'angle d'incidence du même fluide sur ce 
plan. On connoit aussi par la table suivante, qui est empruntée de 
M. Bouguer, l'effet des impulsions de l'eau. 
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Cela supposé , déterminons raugmenladon d'épaisseur qu'on 
doit donner à une digue exposée au choc de Teau dans le cas le plus 
désavantageux , c'est-à-dire lorsque l'eau yîent la frapper directe-; 
ment, et lorsque son parement est vertical. 

Soit la vitesse de l'eau de 8 pieds par seconde ; le poids qui ré- 
pond dans la table à l'impulsion relative à cette vîtesse est de j5 
livres, et il excède seulement de 5 livres le poids d'un pied cube 
d'eau. Donc, dans le cas présent, quelle que soit la hauteur des 
eaux courantes , les digues auront une stabilité convenable , si on 
leur a donné une épaisseur suffisante pour résister à la poussée des 
eaux, dans la supposition que ces eaux auroient un pied d'élévation 
de plus que la hauteur de la digue. Or on a vu que l'épaisseur qu'oit 
donne aux digues étoit ordinairement double de celle qui répon- 
doit au cas d'équilibre. Donc ordinairement les digues construites 
pour résister à la poussée des eaux dormantes résisteront aussi com- 
plètement à l'action des eaux coiurantes , si leur vitesse n'excède 
pas 8 pieds par seconde. 

Dans les rivières les plus rapides , la vitesse de l'eau n'excède 
guère ii pieds par seconde. Dans ce cas-là, en ayant égard à la 
force d'impulsion, il auroit fallu donner aux digues une épaisseur 
capable de résister à la poussée de l'eau , dans la supposition que 
la hauteur de l'eau eût été de 2 pieds plus grande que celle des 
digues. On voit encore , dans ce cas , qu'eu égard à l'épaisseur qu'on 
donne aux digues au-delà de celle qui seroit nécessaire pour le cas 
d'équilibre, les digues auroient toujours sur les rivières les plus ra^- 
pides une stabilité suffisante , quelle que f&t l'impétuosité des eaux.' 
D'ailleurs il est rare que les digues soient directement exposées aa 
courant ; et lorsqu'elles deviennent paralldes au cours de l'eau ; 
elles supportent seulement la poussée de l'eau comme si elle étoit 
dormante. Enfin les digues ont toujours un talut, et ce talut contrî* 
bue à diminuer l'effet de l'impulsion. Il est aisé de déterminer l'ef^ 
fet de l'impulsion de l'eau sur les digues qui ont des taluts^ et on 
trouvera , par lés principes ordinaires de la mécanique , que^ 



5o8 «roxyVEAux prikcipes 

lorsque le talut est considérable , TefFet de l'impulsion qui contribue 
à assurer la stabilité de la digue peut devenir plus grand que celui 
qui tend à la renverser. 

404, Si les digues étoient construites sur des rivières sujettes à 
charier de gros blocs de glace , des poutres , etc. alors elles de- 
vroient avoir plus de solidité. Des solives pesant dbc ou douze quin- 
taux, qui choqueroient une digue avec une vitesse de 8 ou 10 pieds 
par seconde y influeroient bien autrement sur la destruction de cette 
digue que si elle n'étoit exposée qu'à l'action ordinaire des eaux. 

4o5. Ce n^est pas asssz, pour qu'une digue ait une stabilité suffi- 
sante , qu'elle puisse résister à la poussée et à l'impulsion de l'eau; 
îl faut encore qu'elle ne puisse pas être attaquée par ses fondements^ 
Nous avons montré comment les obstacles, en occasionnant l'élé- 
vation des eaux , donnoient lieu à des chûtes, et par conséquent à 
l'excavation du fond lorsqu'il étoit susceptible d'être corrodé. Ainsi 
on conçoit que les digues peuvent être afFouillées sur toute leur 
longueur à proportion qu'elles se présentent davantage au fil du 
courant, que l'affluence des eaux est plus subite, et que leur chute 
est plus considérable après leur choc. 

Les parties les plus exposées à cet accident sont les extrémités 
de la digue , si elle est isolée , ou l'extrémité qui est la plus voisine 
du courant. Cet effet est d'autant phis sûr, que la digue a contri^ 
bué à faire grossir davantage les eaux. II existe à cette extrémité 
une chute constante , et par conséquent une cause toujours subsis- 
tante de la destruction de la digue tant que la crue dure. 

Toutes les fois que les eaux affluent lentement et viennent ren- 
contrer les digues , elles ne sauroient corroder le fond à l'endroit 
où elles sont établies , si elles n'éprouvent point de chute : mais 
cet effet ne peut guère manquer d'avoir lieu à leur extrémité. Il est 
fort ordinaire de voir des digues attaquées de cette manière qui 
5ont successivement entièrement détruites. 

On fondera donc sur le ferme ou sur pilotis les digues en raaçon- 
lierie ; et 1 pour les g^antir encore davantage ^ on former^ en avant 
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des crèches qui empêchent les eaux d'approcher trop de leurs 
fondements. Quant aux digues en terre, on plantera en avant, et 
très près , sur l'extrémité dès taluts , deux rangs de pilots qu'on 
coefFera et liera convenablement : mais ce sera principalement aux 
extrémités de ces digues que tous les soins seront employés ; on 
assurera le lond avec des pilots, et on couvrira la tête de la digue 
ou en maçonnerie , ou en pieiTes de gros échantillon, ou en bois* 

406. La Durance, ainsi que plusieurs des rivières qui la gros- 
sissent , coule sur un lit quelquefois fort étendu et naturellement 
couvert de cailloux roulés. On trouve , sur la plupart des collines 
graveleuses qui sont à son voisinage, des bancs étendus de pierre 
coquilliere qu'on taille presque aussi facilement que le tuf, et dont 
on enlevé des quartiers aussi grands qu'on le désire. La forme or- 
dinaire de ces blocs est celle d'un parallélipipede de 4 à 5 pieds 
de longueur, et d'un pied -^ ou de 2 pieds sur ses autres dimensions. 
Lorsqu'on veut construire des digues , on établit tout simplement 
un Ut de ces blocs sur le gravier; on en met d'autres au-dessus , et 
on en fait un mur auquel on donne une élévation plus ou moins 
grande selon les circonstances. On ne se contente pas toujours 
d'employer un seul rang de ces blocs ; il y a des digues qui ant jus- 
qu'à deux toises d'épaisseur à leur crête. 

Lorsque quelqu'un des principaux courants de la rivière vient 
choquer ces masses, il, ne les emporte pas, mais il les affouille. 
Vers la tête de la digue , l'afFouillement étant plus profond , les 
pierres s'écroulent et sont tout-à-faît dispersées. Dans les autres 
parties , comme l'afFouillement se fait par degrés et commence par 
la partie antérieure, les pierres ne conservent pas en s' abaissant k 
même situation relative} elles glis$ent, s'inclinent en avant, et fi- 
nissent par être stratifiées sur un espace plusgriand que celui auquel 
elles répondoienti Après qu'une digue a été ainsi détruite, on n'est 
pas assuré de la voir stable en la consti^uisânt une seconde fois; elle 
n'est bien solide que lorsque les débris des premières digues ont 
été ensevelis aussi profondément qu'il est possible par les eaux, et 



3lO HOUVEAUX PRINCIPES 

qu'ils peuvent servir de fondements aux digues nouvelles qu'on 
veut élever. 

Si les digues s'abaîssoient à la fois dans toute leur étendue de 
toute la quantité dont les eaux peuvent produire les àfFouille- 
ments , et si les pienes conservoîent la même position relative , la 
construction de ces digues seroit beaucoup plus dispendieuse que 
si on commençoit par assurer leur stabilité en les fondant sur des 
pilotis. Quel ne doit pas être l'excès de dépense, si les débris de 
ces digues sont dispersés par les eaux, et ne peuvent servir à sou- 
tenir les nouvelles digues qu'on voudra élever à la place de celles 
qui auront été détruites! 

On m'a dit que les cailloux qui couvrent le lit de la Durance ne 
permettoient pais d'enfoncer des pilotis ; mais c'est une erreur. Le 
lit du Var présente la même abondance de cailloux que celui de 
la Durance. Lorsqu'on voulut construire un pont sur celte rivière 
pour le passage de nos troupes , fiit-on embarrassé pour y planter 
des pilotis ? On lit dans l'architecture hydraulique que ces pilotis 
furent même retirés lorsque l'existence du pont cessa de devenir 
nécessaire. D'ailleurs, en établissant les digues sur des fondements 
solides , on peut se dispenser de leur donner cette épaisseur énorme 
qu^ elles ont quelquefois , et on épargne ainsi une quantité très con- 
sidérable de matériaux. 

407. Je ne puis m'empêcher de citer un exemple qui prouve à 
la fois l'inutilité de construire des digues trop épaisses et l'impor- 
taiiice de les établir sur des fondements solides. On vouloit garan- 
tir un chemin établi sur les bords d'une rivière de cette province/ 
On éleva d'abord sur la direction du lit un mur AB {figure 62 ) de 
18 pouces d'épaisseur seuleitnent, et qui portoit sur le roc. Ce mur 
étoit isolée et devoit servir de mur de quai et soutenir les terres; 
il étoit bâti en cailloux roulés , parceque ces matériaux étoient les 
seuls qui fussent à portée. A l'extrémité de ce mur on construisit 
une digue en maçonnerie , fort épaisse ; elle avoit la forme d'une 
pyramide quadrangulaire tronquée , et elle étoit exposée ^^ez 
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(àîreclement au cours des eaux. On TétabUtsur le gravier; et, pour 
prévenir les afFouillements y on se contenta de placer vers la face 
exposée à Faction des eaux de gros blocs de pierre contigus. Une 
crue considérable survint; le mur AB fut surmonté et attaqué des 
deux côtés ; il résista , malgré son peu d'épaisseur ^ à Faction des 
eaux : mais les grosses pierres qui couvroient la face de la d%ue 
exposée aux eaux disparurent ; elles fureni ou entraînées ou en-> 
fouies : le gravier sur lequel la digue portoit fut enlevé sur une 
étendue de plusieurs toises, et la digue fut dégradée sur tout cet 
espace. 

J'ai vu, sur quelques parties des bords de la Durance , des digues 
en terre revêtues de pierres d'assez petit échantillon du côté exposé 
aux eaux. Il est certain que , si un courant un peu considérable 
avoit été dirigé sur ces digues , elles auroient été emportées , par- 
ceque leur* revêtement n'étoit appuyé que sur le gravier ordinaire, 
et non sur des pilotis. 

408. Je n'entre pas dans les détails des différentes manières de 
construire les digues ; il y a plusieurs ouvrages excellents qu'on 
peut consulter sur cet objet (i) : je me borne à indiquer les prin- 
cipes d'après lesquels on doit se conduire^ il ne faut rien de plus 
à des personnes intelligentes. 

Si les rivières étoient dirigées en ligne droite , des attentions 
médiocres suffiroient pour leur assurer une grande stabilité. Les 
arbres ou arbustes qu'on pourroit multiplier sur leurs rives seroient 
souvent alors des obstacles insurmontables pour les eaux : mais , 
selon que les bords sont plus ou moins exposée à l'action des cou- 
rants, ils sont plus ou moins corrodés; la largeur du lit cesse d'être 
uniforme , et on observe des afFouillements aux endroits qui sont 
plus exposés aux chocs des eaux. C'est pour combler des afFouille- 
ments ou pour emporter des atterrissements qu'on emploie les 
digues. Les circonstances déterminent la disposition qu'on doil 

(1) De la construction des digues par MM. Bossut et Vialet. 
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leur donner. La bonté des effets qu'elles peuvent produire dépend 
essentiellement de l'intelligence de ceux qui les construisent 

En général , lorsqu'on aura un afFouillement à combler , ce ne 
sera pas à cet afFouillement même ni au-dessous qu'on opposera 
des barrières aux eaux; on s'attachera à les domter par-dessus et 
à les détourner. On ne négligera pas de détruire sur la rive oppo- 
sée tous les obstacles qui pourroient empêcher l'effet des ouvrages 
qu'on élèvera sur l'autre. 

409. La hauteur qu'on doit donner aux digues n'est pas unâ 
chose indifférente; plus elles sont élevées, plus l'obstacle qu'elle» 
opposent est grand , et mieux elles déterminent le cours, des eaux 
à leur voisinage. Il est très ordinaire qu'elles produisent des effets 
opposés à ceux qu'on avoit en vue, et qu'on, en attendoit en le$. 
construisant , lorsqu'elles ne sont pas élevées par des personnes 
qui ne connoissent pas bien l'action dés eaux courantes^ Qu'on ait,, 
par exemple , une étendue considérable de terrain graveleux où les 
eaux d'une rivière peuvent se répandre lors d'une crue; si on veut 
mettre en valeur ce terrain et le garantir des inondations en y cons- 
truisant d'intervalle en intervalle des digues élevées , il arrivera 
que les eaiix qui coulolent précédemment avec liberté sur ce ter* 
rain y produiront des affouillements et des sinuosités.près des obs* 
tacles qu'elles rencontreront, et elles achèveront souvent par s'y 
établir. Cet effet sera presque inévitable sur les grandes rivieres«- 
\ Dans ces circonstances, les digues doivent être très peu élevées y. 
f être disposées de manière qu'elles puissent faciliter seulement les 
\ atterrissements et n'être augmentées que progressivement. J'ai vu, 
v / : ') / ' sur les bords de la Durancç, de petites levées qui avoient résisté 

long-temps à l'action des eaux , et avoient produit des atterrisse- 
ments , tandis que , dans les mêmes circonstances , des digues plus 
élevées , plus solidement construites , avoient été emportées , et 
avoient déterminé le cours de^ eaux là où elles avoient été établies*i 
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SECTION XXIV. 

Des machines hydrauliques: 

'410. Les machines peuvent être mues par le choc de Teiu 1 par 
<son choc et par son poids ^ enfin par sa réaction. 

PREMIER. CAS. 

Selon la théorie qu^on trouve dans tous les livres d'hydraulique j 
deux plans qui sont choqués par deux courants éprouvent des effi>rt$ 
qui sont entre eux en raison composée de Fétendue des plans, des 
quarrés des vitesses du fluide ^ et des quarrés des sinus d*incldence 
du fluide sur ces plans. L'expérience est à peu près d'accord avec 
la théorie lorsque les chocs se font perpendiculairement; mais on 
cesse d'avoir des résultats exacts dans les mouveiiiettts obliques « 
parceque la force du choc ne diminue pas à beaucoup près y toutes 
dioses d'ailleurs égales, dans la raison des quarrés des sinus. Cepen- 
dant , pour les cas où les angles d'incidence seroient grands , comme 
dans l'intervalle de 5o à 90 degrés, on peut, en attendant mieux^ 
se servir de I4 théorie ordinaire pour détermina les efforts , en 
observant néanmoins qu'elle donnera pour ces efforts des quantités 
un peu moindres qu'on ne les trouveroit par l'expérience , et d'aur 
tant moindres, que les angles d'incidence s'éloigneront davantage 
de 90 degrés. Af. Vabbé Bossut, Résistance des Fluides, page 1^60 
I 4 i 1 . La théorie du mouvement des roues par le choc de l'eau esit 
sujette à de grandes difEcultés. On sait pourtant que ces machines 
reçoivent une partie d'autant plus grande de la vitesse du courant^ 
que le nombre des ailes est plus considérable; bien entendu qu'on 
ne les multipliera pas au point de rendre les roues trop lourdes» On' 
sait aussi que ces machines produisent leur plus grand effet lorsque 
leur circonférence prend un peu plus du tiers de la vitesse du cou- 
rant. - — ' 

Pour calculer l'effet de ces macliines , il faut )[x>nnoitre l'expre$- 

Rr 
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sion du choc que Feau peut exercer. Or , lorsque le fluide est indé- 
fini , c'est-à-dire lorsqu'il peu t s'écliapper librement sur les côtés du 
corps qu'il choque , si la surface est choquée iUrectemenù, la force 
du choc esù égale au poids d'une colonne de ce fluide qui auroit 
pour bmi Ja surface choefuée e^ pour hauteur ia hauteur due à la 
vitesse du courant (i)« Cette règle peut être adoptée (2) pour les 
roues qui sont mises en mouvement dans les rivières; mais elle ne 
sauroit convenir à celles de ces machines qui sont contenues dans 
àcA coorslens. L'action ide l'eau est dors plus considérable , et elle 
peut deveixir double de ce qu'elle ^est dans le premkr cas. Ce n'est 
pas que, toutes choses égales t la force de l'eau ne soit toujours la 
mène; mais^ les aâltes «mpêckant l'eau de s'^édiapper , ce fluide 
s'élève yi^à-ivi»^ let agit siir elles à la Ibis par !sa vitesse et par sa 
ptessûm. 

, Comme mi 4onne mx coursiers beauodup p&s de largeur immé* 
diatemeAt au-dessous de l'endrok où l'extrémité des ailes devient 
plas voisine du £>nd , on voit qu'il y a une fort grande différence 
eiitre tes troues mues ^aiis le&iiivieres et celles qui toiimicHt dans 
d^eoumiers. Dans des premières , le mwâu de l'eâu étant senâ- 
blementle mém^mr Fespace oà lamachioe est étaUie^ la pression 
de de âf^ide est nécessaipenient la même sur chaque face des ailes t 
aa liett qti'^e est considérablement plos grande sur la&ce anté^ 
riettpe lorsque la roue tourne dans un coursien 

41^ Dans la pratique , pour déterminer l'efièt des rauesà ailes, 
1 est essentiel de conipiottre la vitesse moyenne d'après laquelle on 
doitÊiire le<:alcul de l'impulsion. Les plus grandseffetsdes courants 
sont en raison composée de leur dépense et de leur chute : il Ëiut 
4oDC&fier avec exactitude k dépense du courant qu'on empScHe* 
ToUs les auteurs ont suivi et indiqué dans ce cas la thème de 
Gt^ieitmiii; mais la dépense à l'extrémité des canaux , détwminée 



(1) M. Bossnt y Résistance des Fliui- (2) La table des impulsions de l'ean 
d€«,chap.V>pag- 173. 41^ 4<53) est relative à cette legle. 



par cette théorie , est double , ainsi que je Pai démontré , dé celle 
qui a lieu réellement Qu^on juge par-là des erreurs auxquelles on 
est conduit en se dirigeant d*après les meilleurs ouvrages qui ont 
été publiés sur cette matière. 

SECOND CAS. 

4 1 3. On troure aussi dans les livres d^hydraulique la théorie des 
roues i pots ; mais elle est assez hypothétique. On sait pourtant 
que ces machines produisent des effets d'autant plus grands ^ 
qu'elles, coulent avec plus de lenteur. On les emploie de préfé* 
rence aux roues à ailes lorsqu'on ne peut pas disposer de volumes 
d*ëau considérables t et qu'on a cependant d^s efTets assez grands 
à produire. Selon M. Bossut, partie II, page Sp^, le plus grand 
effet de la roue à pots est au plus grand effet de la roue à ailes t * 
9 \ 6,928 ; à quoi il faut ajouCev que la première dépense moins 
que la secondé dans la raison de 1 i v^3. 

Ce célébré académicien a conclu , d'un petit nombre d'expé- 
riences qu'il a faites avec des roues à pots , que la vitesse requise 
pour le plus grand effet est à la vitesse que la roue prendroît natu- 
rellement si elle n'avoit aucun fardeau à élever, comme 1 est à 5 
environ. 

TROISIEME CAS. 

414. On lit dans l'hydrodynamique de M. Bossut, partie II, 
page 343>, l'article suivant: 

ce On a tenté dans ces derniers temps d'employer , pour mouvoir 
ce des roues , la réaction de l'eau, d'après la rémarque du célèbre 
ce M. Daniel Bemoulli , que Veau, au sortir d^un vase, repousse ce 
« vase avec une force dont U calcule l'effet précis. M. Jean Albert 
kn Euler, digne héritier du. génie et du savoir de «ra illustre père , 
ce propose, dans une pièce couronnée en 1754 par Faeadémîe de 
ce Gottingue, une machine mue par la réaction de reau^hquelle est 
a plus avantageuse, selon ses calculs , que si elle étoit mue par le 

Rrij 
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ce choc OU parle poids de l'eau qu'elle dépense : maïs celle machine 
« paraît devoir rencontrer beaucoup de difficultés dans la pratique, 
ce et j'ignore si elle a été exécutée, » 

41 5. Je n'ai point été satisfait des raisons sur lesquelles M Da- 
niel Bemoulli se fonde pour établir que l'eau , au sortir d'un vase » 
repousse ce vase avec une force déterminée. Je sais de quel poids 
est l'autorité de ce grand homme ; mais comme d'autres grands 
hommes se sont trompés sur quelques effets de la pression , et 
comme il a donné lui-même des idées peu exactes d'un eflfet de ce 
genre , j'ai cru qu'il n'étoit pas inutile d'examiner si l'eau, en sor* 
iant d'un vase , réagissoit contre lui. 

La surface d'un ydume d'eau contenu dans un vase qui se vuide 
par un orifice percé au fond , s'abaissant continuellement, on ne 
sauroit concevoir que le fluide qui sort puisse réa^r contré le vase. 

Si, après avoir rempli d'eau une bouteille, on la renverse :de 
manière qu'elle soit dans une position verticale avec son orifice en 
bas , on observera que cette bouteille éprouvera en se vuidant 
quelque ébranlement : mais cet effet est produit par l'air qui s'in- 
troduit dans la bouteille à mesure que l'eau en sort , et il ne peut 
être attribué à la réaction de ce dernier fluide. 

416. Imaginons {figure 6Z) un vase de forme cubiqup rempli 
d'eau , et dont le fond soit dans une situation horizontale : il est 
évident que chacune des faces verticales éprouvera la même pres- 
sion, et qu'elles tendront à s'écarter de la même manière que si, le 
vase étantvuide, on les tiroit extérieurement avec des forces égales 
â celles que la pression peut exercer. 

Mais l'état des choses changera si on fait une ouverture à une de 
ces faces. Celles qui n'ont pas été percées éprouveront une plus 
grande pression que celle qui l'aura été. Si Torifice est pratiqué 
vers le milieu (1) de la face antérieure, et si la surface de cet orifice 

(i) Si rorificeëtoitplacë autrement, direction des forces opposées et iné- 
il seroit toujours aise de déterminer, gales et Q. 
par les principes de la mécam^ue ^ là 
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soutenoît le dixième de la pression qu'éprouvoît la face entière, la 
force O deviendra d*un dixième plus fbîble que la force Q; celle-ci 
sera par conséquent plus puissante; enfin, si le vase étoit soutenu 
sur des roulettes de manière qu*il pût obéir à la. plus légère impul- 
sion , en entretenant le vase toujours plein , il se mouvroit toujours 
dans la direction de la force Q. 

417^ Il reste à examiner s'il est possible qu'un volume d'eau 
puisse produire par sa pression plus d'efièt que par son choc ou par 
son poids. 

Il est évident qu'on ne peut faire usage de la pression de Teau 
pour mouvoir les roues qu'autant qu'elles tournent horizontale^ 
ment. L^ figure 64 représente le plan d'une de ces roues dont les 
ailes AB sont garnies à leur extrémité de caisses BC, La figure 65 
représente l'élévation d'une de ces ailés et de la caisse qui est fixée 
à son extrémité. 

On sait, par les principes d'hydrostatique, que les faces FEDC^ 
GBIH, supporteront chacune une pression égale à celle â'^n volume 
d'eau qui auroit pour base ces faces et la moitié de leur hauteur^ 
quel que soit l'intervalle HC de ces faces : d'où on conclut qu'avec 
un fort petit volume d'eau on pourra produire des pressions fort 
considérables , en rendant les faces opposées bien grandes et leur 
distance fort petite. 

418. Soit a la hauteur d'une de ces Ëices, b sa largeur, cleur 
intervalle; la pression exercée sur chacune d'elles^ sera exprimée 

par un volume d'eau = ^; le volume d'eau contenu dans la caisse 

sera représenté par abc: la pression sur une des faces sera donc 

au poids de tout le volume d'eau y.^ l abc H ^ : bc y. a l 

ac On voit ainsi que la pression exercée sur une face sera plus 
grande que le poids de tOEt le volume d'eau , tant que k hauteur da 
cette face sera plus grande que le double de la distance des faces 
opposées. 
* 419^ Mais une roue ne sauroil être mise en mouvement tant que 
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]a pression seroit la même sur chacune des faces opposées , et cette 
pression ne peut devenir plus granxle sur Tune des faces qu^autant 
qu'on pratiqueroit une ouverture sur Tautre. 

420. Nous ne devons pas pqrdre de vue que TefFet de la presr 
sion sur une Êice verticale ne peut êtr^ plus grand que celui du poids 
de Feau sur le fond que lorsque a>ac(Siji8): mais cette con- 
dition réduit considérablement la grandeur de Touverture qu'on 
j^eut pratiq^uer sur laiace antérieure. £n %Skt , nous avons vu qu'en 
pratiquant sur cette face une ouverture qui supportât la même pres- 
^op cffxele Ibnd , Teau s'échappevoit librement dans le vase , et par 
conséquent la face opposée à celle qu'on auroijt percée a'éprouve- 
jroit alors aucune pression. 

: 421. Ainsi, en comparant deux roues de mêmes dimensions, 
dont la.v}t^sse devroit être la même , dont le mouvement serait en- 
tretenu par un égal volume d'eau , en comparant, disTJe,.deux roues 
dont l'une seroit mue par le poids de l'eau* et l'autre par la pres- 
sion , on voit que, lorsque le volume d'eau quirempliroit une caisse 
ferait tourner la première roue avec tout son poids , l'action de la 
pression^si^ la secondq roue seroit nulle. U e^^donc évident qu'il 
^t plus avantageux 4;^niployer le poids de l'eani que la pression 
de ce fluide ^pour faire mouvoir des roues. Cette vérité peut être 
rendue bien sensible d'une autre manière. Considérons une caisse 
dont ja face aatéi^ui^soit perxxie d'upe ouverture quelconque : il 
e^fpxi^ que ,, daçq^e ça^oi^ J'espace^occi^pé par l'ouverture sup- 
porteront^ ui^e pression égale au, poids de l'eau contenue dans la 
caisse^ ce fluide s'échapperoit libremenf, et la pression seroit nulle 
sur l'a face opposée ; il est certain encore qu*eft rendant l'ouverture 
plns.petite^ li pression augmentera' s^^k*fi^ce opposée à celle où 
î'okiverture est pratiquée^ Mab la \âlSMf ikà\€fin <pÀ sort par l'au^ 
vertuoe' aaagneote taMjoms à nmsure ^ner .caUte: omteiture déviant 
plufi. petite: ainsi l'efiM) dÉsireaiLt^ai soaSùnh ch^uft' instant pav 
l'ouverture sera dans tous les cas plus grand que celui da là pre8« 
sion sur 1^^. opposée. , Donc; h pression de i'eau ne peut pas être 






«mpîo>'é« avec atitant d'avaatage que lie choc de ce fluide pot* 
«nouvoir des roues. 

4aa. Je vais -terininer mou ouvra^ par qudques r^zkms sur 
l'article stttvaat^'on litdatis rhydrodynainiqtte de M. fiodsat^ 
lom. 1,^85.381. 

« Il est -dit, i la fin de i^ariicle XTV, que la pueteion dW fluida 
« en mouvement contfe les parMS du vase peut devenir négative* 
« Le calcul ne laisse tt-des»us aucun doute : mais Voici une expé- 
« rieuce de M. Daniel BamouUi qui mèabre la chose «ux yeux* 
« ACFB</^i//|^'^ ) est un cylindre dans le fond duquel est adapté 
ce un lulM^e conique DGHE» gàrw lui-même d'un petit tube latéral/ 
« <}Bi reçoit l'une des extrémités du tube de verre recourbé Imrù 
« Les dimensibns employées par M. BemouUi sont telles, que CA 
«.«£ âportœs i<s» HgneSs; E/a= 4 lignes* /H=?=apouces 9 ^ lignes; 
« lmn.±=i 5^>oûcès -é^li^uefi ; 4a section du tube conique en / est à 
« raireideJ^orifipeGH c©«me 10 edt à i^. L'orifice n du hibe hnn 
« est plongé dans r«au du vase M. En riiettant le do%làr=oiîfice 
« GH, templissaiit le vase ACFB -et l'entretenant toujours jflemy 
% l'eau s'édouie par le tube, de wcre^ /«w dans lé iwiaeM; ensnitey 
a étant \é doigt ppur perraeHi» à l'edu de s'éèoukiEipar GH , i'eail 
« monte du vase M par le tuyau/im/, et vient s'écouler par l'orifice 
«c GH : le vase Mse vuide enlisement. Si Von bouche une partie de 
a l'orifice GH, on pourra faire en sorte que l'eau dans le tube de 
« verre Inm monte ou descende à vok>nté. Il est 'aisé d'expliquer 
«c cettb -exp^ience. Quadd l'eàu monte» rdu vase Mpîer.le tuyau 
« nmU cela arrive, parCeque la pi'ession du fluide 4e long du tuyau 
a conique DGHE devient négative. en /, et qu'en conséquence la 
« pression de l'atmosphexe sur la sucfece du vase M oblige l'eau à 
« monter suivant nml CeUe môme pression de l'atmosphère «m- 
« pêche alors le$ parties du fluide.de se séparer. » 

On conçoit aisément que l'eau , en sortant librement par un 
tuyau vertical et cylindrique, n'en pressera pas les parois: mais la 
pression sera toujours nulle , soit que l'eau suive les parois du 
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tuyau, ioit que la veine fluide contractée eh PE, s'^œélératit e»' 
suite, ne touche plus les parois au-dessous de D]l^* L'idée 'd'une 
pression négative annonce Tf^xistetice d'ttne force qui agiroîtsur 
Jes tuyaux en' sens contraire i ç'est-à-dirê qui pressrerôit la parot 
intérieure du dehors au dedans. Or l'existence de cette force est 
imaginaire, et il n'est pas nécessaire d'y avcor recours pour expli- 
quer l'expérience que je viens de rapporter. 

On remarquera , ï^ dans Tej^p^^nce en question que Taire 
de l'orifice en DE estmoînidfe que celle de Toriflce en CB. a^ On 
se rappèUek-a que les tuyaux additionnels diminuent la conlracdoii 
ide la veine fluide qui s'échappe , mais ne la détruisent pas : or, si 
la contraction avoit lieu , comme Teau s'a<xélere au-dessous de 
D£ , elle ne sauroit toucher ensuite les parois du tuyau DG^ 
3^ Nous 9vons fait voir que la diminutioa de l'effet de la çontrao-» 
ddn, oa l'augmentation de la dépensé i étoit produite par yattrac-» * 
ûoà qû'exerçoientles pMoii du tuyau sur les filets d'eaû- les plus 
voisins dés* bords de l'orifice DE: mais il est dair que si, dans ce 
cas , l'eau suit lés parois du tuyau sur toute' sa longueur, elle ne 
coule pas pour cela i plein tuyau en ^et eA I^H; car^alon», eâ ne 
tenant pas compte de l'accélération ic^ui ne. piiUt cependant: man^ 
quèr d'avoir lieu dépuis D jusqu'en G, la dépense en /et en Gli 
seroit plus- grande qu'en DE ; ce qui est absurde : donc l'eau ne 
sort pas à plein tuyau. Tout cela supposé, il est aisé d'expliquer 

l'expérience de M. BernoulUi ' ' • 

. L'eau, tombant librement, et Suivant les ^parois du tbyati depuis 
E jusqu'en H, ne pennet pas à l'air de produire aucune action en /y 
d'une autre part, l'atmosphère, pressant J'eau en M, soutient faci^ 
lement ce fluide dans le tuyau Imn : mais pour que l'eau passe du- 
tuyau im/z dans^Ie tuyau DH\, en supposant la contraction nulle ei¥ 
DE, ainsi que l'accélérationdepuis E jôsqu'ên /, il faut que l'aire 
du tuyau DU en /'soit plus gi?ande qu'en DE ^ puisque jà elle doit 
4tre fermée du fluide qui s'échappé'continuellement en DE et de' 
celui qui monte par le tuyau Imru On voit ainsi rava.ntdge de rendre. 
* ^ conique 
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conique le hiyau DEGîï. Maïs Teau du tuyau Imn n'entre pas dans 
le grànc) tuyau , pàrcequ'au point / la pression est négative ; elle 

• a au contraire à vaincre le courant qui suit les tx)rds du tuyau , et 
elle ne produit son effet que parceque , dans cette section même , 
il y a vers le centre un vuide^ue Teair qui descend dy vase ABCF, 
est réduite à occuper. * 

Cependant le tuyau DEGH.ne doit pas être trop évâsé par le 

^ bas; car 9 outre que Teau n'en çuivroit pas aisément les parois , elle 
faisséroit dans Tintérieur un* vuidci.que l'air rempliroit ^ et qui ^ 
agissant en /| ne permettront pas à reâni de se soutenir dans le 
tuyau Imn. 

Il est clitir que si ^ le tuyau DEGH étant cylindrique) l'eau tombe 
librement; et à plein tuyau ;'le fluide contenu dans le tube Imn res^ 
tera'suspendu sans mouvement; enfin si lé tuyau DEGH est co- 
nique avec le petit orifice en bas, l'eau dans le petit tuyau descen* 
dra dans le vase JM 

FIN. 
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13ELis(y!i(lV|^) adopte le» principes* 
de Guglielmini sur le cours des ri- 
vières. Manière donJt il détermine Tac- 
tion des eaux contre le fond^ 3i6. 

Berkoulli (M. Daniel) loue et 
parolt adopter la théorie de Gugliet- 
siîni sur la vitesse des eaux dans les- 
canaux* Il attribue une plus grande 
vitesse à l'eau lorsqu'elle s'échappe 
des rases par des tuyaux additionnels. 
Observations sur ses principes. 2)/!i^ 
cours préliminaire y, ^agd L et suiv. 

BsaNouLLi ( M. Jean } donne une 
formule semblable à celle de M. Da- 
niel BemouUi au sujet de Técoule^ 
aent des fluides par des vases entre- 
tenus t0u|ours pleins y 1*9.. 

Besson ( m. } attribue aux eaux cq|K 
tantes des effets qu'elles ne peuvent 
pas produire , Boy.. 

BossxjT (M. l'abbé). SonHydiody- 
aamique sera toujours recherchée par 
les géomètres y et sera toujours utile 
aux physiciens àcausedes nombreuses 
et précieuses expériences qa'elle reiv- 
krme^ Discours préUmin. page xHx. 

BuAT ( M^ le chevalier de). Obser- 
vations, sur plusieurs articles impoiv 
tants de son traité d'Hydraulique^ 
356,392* 

BuFFON ( M. le comte dé ) adopte 
plusieurs principes âes auteurs ita- 
liens , 260 , 341 y 382. Il attribue à la 
mer la formation des montagnes et des 
plaines où on ne voit que des cailloux 
ïoulés, 307. 



Castelli fait qudques découvertes 
utiles. Il se trompe sur la mesure des 
eaux qui s'échappent par de petits ori- 
fices y et sur d^autres objets impor- 
tants. Discours prèUmin\fz^e vf. 

CoNDAMiNE ( M. de là). Ses obser- 
vations sur l'Amazone et sur l'effet 
des vagues élevées dont l'afHuence est 
subite, 3io j, 3i8. 

Contraction dfe là veine fluide-Iors- 
que l'eau sert d'un vase par un petik 
orifice percé dans, une mince ^aroi« 
Elle diminue à mesure que l'orifice 
augmente y et elle est nulle lorsque 
l'orifice est égal au fond , 24. La-veihe 
contractée ne touche pas les parois d»^ 
l'orifice , et elle ne peut être attribuée* 
ni au frottement ni à aucune autr»^ 
accélération y aS. Moyens qu'oa em- 
ploie pour diminuée la contraction ^ 
%n — 32U 

,D 

Darcet ( M. ). Son opinion sur Tef^ 
iet des eaux courantes » 307. 

Dari-ug ( M. ) attribue aux eaux de* 
la. Durance une action très sensible- 
sux l'air ambiant y 269^ 

DoRTuis ( M. D. M. ) y dans uni 
mémoire sur les varioHftes (Journal de 
Physique^ juin 1786), <c après avoi» 
« observé que ces pierpes sont à pré* 
«sent communes^ qu'on en trouver 
u en Suisse y en Corse> en Italie , dans 
« la Durance y dans les attemsse- 
ce ments du bas Languedoc y aux en«> 
» vlronsdeVauverti d'Âigues-moites^ 
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«. et sut lesplages de Përols , de Ma- Vivarais n'offrent-ils pas ! J'ai parié 

« guelone , etc. assure que la mer des amas de caiHoux qui sont sur la 

« en rejette tous les jours mêlées avec rive g»uche da Rhône dans le Dau- 

t. d'autres caiUoux du Rhône , et phinë et dans le Comtat Venaissm ; d 

m qu'elles sont portées dans ce fleuve s'en trouve «ussi sur la rive droite à 

* par la Durance au-dessou» d'Avi- Saint^iUes, à NUmes, à Maguelone, 

ÎL ^„ et vraisemblablMuent jusqu'aux Pyrë- 
u gnon* . 

« On ne saurolt douter , dit-il , que nées. Mais quand Û seroit certam que 

« les d^ts caiUouteux, très étendus tous ces débris de montagnes ont la 

«< dans les diocèses de Nisraes et de même origine, on ne pourroit jamais 

« MontpdUer, ne soient un tribut de attribuer au Rhône la formation de 

« la mer qui les a reçus du Rhône : cette chaîne immense de dépôts , puis- 

« cette opération se répète tous les que c'est , pour ainsi dire, seulement 

m jours TOUS nos yeux. » ^^ le lit de ce fleuve qu'elle est ia- 

Le Rhône est fort rapide ; le Rhône terrompue. En e£Fet , le Rhône n'a plus 

a beaucoup de cailloux sur ses bords } de cailloux à une lieue au-dessus d'Ar- 

<lonc le Rhône charie beaucoup de les. Les faits rapportés par M. Dot- 

caillonx. Tel est le raisonnement do thés ne méritent par conséquent au- 

presquetousceuxquiviventauprèsde cune confiance. 11 y a des varioUte» 

ce fleuve. 11 est naturel sans doute de dans la Cran d'Arles , dans la Crau 

penser , lorsqu'on voit des cailloux d'Orange, dans les attènissements do 

amoncdës au voisinage d'une rivière , Languedoc , etc. mais ces pierres «e 

qu'il» ont été roulés par ses eaux. On péutent guère avwr toutes la même 

doit cependant employer cette caus^ ori^e. Quel est le phy«cien qui , en/ 

avec réserve.parcequ'acstbienprouvé ramassant un granitou un quartz dans 

«ue la m* a formé des plaines et des la Crau , oseroit décider que ces pierre» 

montagnes de galets dans des endroits viennent des Alpes plutôt que des Py- 

«ù il n'y a à présent que de foibles rénées? 
_jjj5gj„3j. ^" reste, lés mêmes personnes qnr 

11 est certain qu'il existe sans inter- attribuent aux rivières ces grands at- 
ruption des montagnes et des plaines terrissements tombent dans des cou- 
de cailloux roulé» depuis le Jura jus- tradictions manifestes. S'agit-il d'ex- 
qu'à la Crau. La Saône coule depuis pliquer pourquoi le soi d'Arles , d'Ai- 
Châlons jusqu'à Lyon entre des col- gues-mortes, est jrfus élevé que dans 
lines qui ont une organisation sem- les siècles précédents , ils ont recours 
blable. Les racines des monUgnes de aux amas de sable apportés par le 
Vienne sont formées de roches quart- Rhône, Le fond de ce fleuve avoit 
zeuses , et «lies sont couronnées de donc alors moins de hauteur. L'ac- 
dépôts de caiUoux roulés qui ont en- croissement de ses dépôts n'a pu être 
suite une étendue immense. Combien que progressif, et les derniers sont né- 
àe c©Uiues graveleuses le Forez et le cessfLremeat le» plus élevés : or ces 

S S ij 



$24 



TABLE DES MATIERES; 



demîe!"$ dépôts sont très inférieurs à 
ceux qui se présentent sur les bords dé 
ce fleuve ; ils ne les couvriront jaiinais/ 
et ils n^ont par conséquent pas la mé-* 
me origine. Quelle comparaison peut* 
pn faire entre des eaux courantes qui 
sillonnent , pour ainsi dire , éternelle* 
ment les mêmes amas de graviers ou 
$e sables y et une cause assez puissante 
pour coumr la terre d'immenses en- 
tassements et pour former de ces dé-^ 
bris des mont^nes nouvelles? 

E 

ÉcRouLZMENT quî a lieu à Fexfré* 
mité des canaux horizontaux ou in-^ 
clinés. Sa limite 36 rapproche d'autant 
plus de l'extrémité du canal , que kl 
vitesse moyenne dans le canal est plu» 
grande que la vl{!esse moyenne que la 
pcsaMeur peut produire à l'extrémité y 
12J. On trouve par l'expérience cette 
limite en plongeant dans le canal uh 
tuyau de verre ouveit par les deux 
bouts et tncliiié par le c6té d'amont^ 

F 
Fleuves. Leur origine, ot^S-^uSt^ 
Es sont formés par le* sources et en- 
tretenus par l0s eaux de pluie , a5a •— 
2^54, Effet^de&eauxplavif^le^y oSS-»-*- 
aSS. Les eaux des parties inférieures 
des fleuves ne supportent pas h pres- 
sion des eaux supérieures, T&^-r-^nôo» 
La pente des fleuves ne dépend que 
de l'oiganisation primitive des vallées 
où ils coulent , et non de leur volume 
et de feiir i^piàké^ aéti — 267, La vi- 
tesse des fleuves dép«id de la pente 
de leur lit et du volume de leurs eaïux. 
Qiu^es qui h modifieat, Tâ&^^T^i. 



Disthibtion essentielle entre la vltes^ 
d'un fleuve dont le c0urs s'établit et 
celle de ce même fleuve lorsqu^il est 
parverai à un état penn»etit,a73ï'-^ 
276. Les eaux au temps des crue^i^élar 
vent peu piBddei'emliwichure cfesfleiv 
ves, 279^. L'inégalité de la surÈic^cfeF 
fleuves annonce deslniégalités danç le 
Ibnd , âSo. U se forme cependant 4ef 
ondes élevées lorsque de3^ comrants x^ 
pîdes se rencontrent , .aSr» Des cîr-r 
constances où le courant pcineipalesfi 
plusélevéque les autres coursntsvEx^ 
plication de ce phénoiMiie , 38^. OxU 
gine des rapides, nS^. Des efFet$ qui 
cnt lieu lorsque deux rivières se réu* 
nîssent , 087 — ^94. Effets g^nérauîç^ 
des eaux coturantes sui? les pierres el 
sur les terres. Origijsb^ de TimpeifeG^ 
tion des t&iéaries connues sur la iM^ 
BÎere dont ks rivières établissent leur 
lit.. Les sables qu'on trouve dansle Ut 
des rivieses ne doivent pas étr» ta*-t 
ganiés €»mme dds<ié&ris d« cuUouxm 
Les eaux des rivieses sovt toiqoism 
troubles lorsqu'elles coulent dans un 
lit réguHer ; mais elles devii»«ent Um* 
pidés lorsqu'elles forment des lacs«r 
295 — 3o5. Nature des ^terriss^ 
ments formés par les fleuves , 3a6» 
Moyens de i^onnottre si les cailloux 
arrondis qjui se trouvent dans le lit 
d'une rivière y ont été formés , 3o7> 
Les fleuves qui ne trouvent pas sur 
leur cours des bancs de cailloux rou- 
lés ne tirent pas jde leur <>rigine tous 
ceux qu'on voit dans leur lit , 3q8» 
Des circonsta»ces les plus &vorable^ 
pour que les rivières offrent une gran- 
de quantité de cailloux dans leur lit^ 
309. Les rivières peuvent-elles charier 
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'4^9 CâSnoux depuis leur origine ju^ 
qu'à leur ^mbouchur^ ? Le lit d*uu 
fleuve et de toiis les (orrenU qui le 
gr06,sis$ant . doit eue , i^eg^rdé comoia 
va iS^^mUâge de pan^uK 4'oii lef 
eau^ Qjntenjevë le$ i^rw et If^s^a^e*, 
et' où ^U^ offt laissé ks cailloux. 1| 
n'entre doûç da^s çe9 canaux aucun 
sativ:e«u ceiUou si les t)ords $ont con^ 
serrés. Les eaux d^gçent avec ^ne 
difficulté égale les <jailloux à Forigine 
des torrents eC h V^mbouçhufe ^ des 
fleuy.e9. Èsc^flfisqi^démosife^ti^f 
les fleuves n'occasipoi^ent <|ue d^s 
changements insensibles sur la surface 
du globe. La rivière des Amazones n'a 
plus de cailknix lorâKjU'eUe a a peine 
parcouru la^ dlxM^nA ^«rUe de , sotk 
cou». Leis caillons qu'on voit. diAV^. 
le Rhône à Tanaàcon ront été placée 
sur son couîrs par laïuiiutre > 3iO. Dç^ 
èir<)Oustances>les pins favorables pour 
le transpoi!tdescâiilpux« Getrfosp9it. 
nedépettd pas anîquement:.dr.JA.i:t^ 
dite des eaux , 3 1 1 . Diverses mani^C9 
dont les cailloux peuvent être dispo- 
sés , 3i 2. Quoique les cailloux dcn* 
lient de la stabilité au fond des civières, : 
cette subilité n'est point cogistantjd , 
et elle peut' ètr^ trottÛée txiutea kis ihi» > 
i^te le ooarant estidirigé contre le. 
fond) 3i3, 3i4l Cas où les .eaux des. 
fleuves peurent agir contre le ibnd ^^ 
3i5. Guglielmini suppose dans les ri^/ 
vieres une cause toujours agissante! 
pour creuser le lit , et d'autant plus; 
puissante ,- qu'il s'y rassemble des vo*. 
lames d'eau plus grands et plus pro*. 
fonds. Les eaux<:ourantes ne creusent 
lé fond que dans un espace de temps 
txàs court à proportion qu'elles af- 
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fluent plus subitement et sous un plus 
grand volume, rhcnomencs qui dé- 
inontrent ce nouveau priucipe , 3 1 6 — 
321. Des chûtes produites par le rër 
tr^cîssement du lit des riviçres et dçs 
a£iauillements constants qu'elles oo> 
casionnent ^ 322 , 323. Ëfiets pro- 
duits par des obstacles accidwtels ^ et 
leur influence sur la stabilité du lit 
des rivières > 3^4 — 328. Les eaux, en 
changeant de lit , produisent des effets 
çntiérenient analo^es à ceux de I4 
çha,rru0» Pistinctiondes changements 
complets et des incomplet^.. Le lit des 
rivières ne s'approfondît pas ,<lans \o9 
^eux où elles coulent sur du gravier; 
oe^ sont lef bords qui ont alors peu de 
^ta^ilit^. i^es rivière? qi^^^vec beau* 
coup de pente , coulent sur des ro«» 
ciliers de tuf , 4e mar^e / de grès et de 
granit tendre , approfondissent tou- 
jours leur lit^ 329 — 336. Des écluses 
qu'on élevé dans I9 lit des rivières. 
Tjfiojf^n de refidre co^slant l'afFouille- 
QAent formé au-.dt^suis* ExpÛcatioa. 
des phénomfn^ qu'elles présentant 
au teqfips des crues., Les eaux qui 
t^»mbent lijbremeatdu haut des écluses 
ne font pas accélén^ le^ eaux supé- 
rieutffs»! 338-^-34^ D|e l'étendue dtt 
DdmQUx produit par les écluses , et de. 
Te&t des saignées , 342--* 346. Les 
gmikdes rivières cessmt de montrer des 
cailloux à une grande distance de leur 
embouchure; mais i] se forme à cette, 
einboiichme des barres plus ou moins 
élevées qui produisent des efiets ana*> 
lègues à ceux des écluses , 347 — 
354* Motifs qui doivent déterminer à 
diriger les fleuves en lig^e droite , soit 
qu'ils Gouknt sus des cailloux ^ soit 
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qu'ils n'en aient point dans leur lit. 
De Tordre qu'il faut suivre en faisant 
des changements dans les fleuves. Les 
dépôts de sable ne contribuent pour 
ainsi dire pas à élever le lit des fleuves. 
Ces matières parviennent insensible- 
ment à rembouchure , où elles for- 
ment de nouveaux atterrissements , 
355 — 375, De l'union et de la sépa- 
ration des torrents , 38o. Des inonda- 
tions qu'éprouvent les fictives , et de 
la manière de les prévenir, 38i'— 38tf. 
De la plus grande quantité d'eau que 
peut fournir un canal dérivé d'un 
fleuve : il doit y avoir nécessairement 
alors une chute à son origine , et sa 
pente doit être suffisante pour entrete^ 
hir la vitesse que cette chute produit, 
387 — ^^392. 

Frisi ( M. l'abbé). Observations sur 
son traité des Torrents et des Rivières. 
Discours préliminaire, page xliv. 
G 
Galilée applique la théorie de là 
chute des graves le long des plans in- 
clinés au mouvement de l'eau dans les 
fleuves. Il attribue l'augmentation de 
la vitesse des fleuves , au temps des 
crues , à la pression des eaux supé* 
rieures sur les inférieures. H n'ap- 
prouve pas le redressement du lit des 
rivières. Discours préUmin. page ii)< 
GuETTARD (M.) adopte l'opinion 
de Guglielmini sur la réduction des 
cailloux en sable , 297. 

GvGLiBLMiNi adopte le principe de 
Torricelli pour fixer l'écoulement de 
Teau par des vases entretenus consr . 
tamment pleins , sans avoir égard aux 
différentes grandeurs de l'orifice pur 
yîij^ort au fond. U emploie le in&ïx\% 



principe pour déterminer la vitesse dêrf 
eaux dans des* canaux horizontaux, 
et il suppose cette vitesse égale dans 
le canal et à l'extrémité du canal , 1 85.! 
n attribue la vitesse des eaux dans les 
canaux à la pente du lit et à la hau- 
teur vive des eaux, 187. Son régula- 
teur , 24 1 — 244. Observations sur son 
traité des Fleuves. Discours prilimi-, 
TuUre'j page îx et suîv. 
H 
HTDROSTATiQxri ( Principes d") J 
1 — 9. Le second est mal démontrd 
parlesauteius;3. 



Jets »'x a u . Application de nos piinr 
cipes aux jets d'eau , 78 — 87. Règles 
de M. Mariotte< Ses expériences pa- 
i^oissent d'abord détruire nos prin* 
cipes ; mais elles servent à les confir* 
mer, 88 — 91 . Diverses considérations 
sur les jets d'eau , et sur la manière la 
plus avantageuse de le$ établir , 97 — 
108, 

N 
Newton donne une formule qui ie« 
présente les loix de la vitesse de l'eatt 
qui s'échappe d'un vase cylindriquei 
ou prismatique vertical , quel que soit 
le rapport de l'orifice au fond absolue 
Il paroit avoir cherché cette solution i 
d'après la connoissance qu'il avoit des 
vitesses de l'eau , lorsque Torifice est 
très petit , et lorsqu'il est égal au fond 
absolu. Au reste , ce grand honmio 
n'a rien écrit sur le mouvement des 
fluides dans les canaux. U y a appa«; 
rence qu'il adoptoit sur cette matiers. 
les principes de Guglielmini , duquel 
il avoit emprunté l'idée de sa catft^ 
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racte. En eifet, Tauteur italien , com- 
me Ta remarqué M. Manfredii Tavoit 
déjà indiquée tiv. 4 , prop. 6 y et il l'a- 
yoit déterminée géométriquement au 
liy. 5 -y prop. 9 , de la Mesure des 
eaux courantes i i8. 
P 

PiTOT ( M. )• Son opinion sur les 
cailloux que le Rhône charie, 3io. 
Sa théorie sur l'action réciproque de 
deux rivières qui s'unissent y 289. Sa 
paaniere de mesurer k vitesse des eaux 
courantes 9 245. 

Pression de l'eau dans l'état d'équi- 
libre et de repos. Elle ne dépend pas 
du volume d'eau y mais de l'étendue 
de la surface pressée et de la hauteur 
du niveau de ce fluide sur cette sur- 

face y i%\. ^ 

Prission de Peau dans l'état de 
mouvement et dans des vases verti- 
caux. Elle éprouve les mêmes varia- 
tions que la pesanteur \, elle est dé-, 
truite lorsque l'eau tombe librement ^ 
et il est toujours aisé d'en déterminer 
les effets lorsqu'on connott fes modi- 
fications qu'éprouve la pesanteur y, 
1 15 — 121 • Comparaisondes effets de 
la pression de l'eau dans Pétat de re^ 
pos et dans celui de mouvement pour 
des vases inclinés^ 122, i23. L'eau,en 
coulant librement le long d'un plan in- 
cliné y ne peut pas éprouver Fa pression 
des eaux supérieures dans le sens de 
ce plan : à cet égard , c'est comme si 
elle tomboit d'un canal prismatique 
vertical dont le fond seroit détruit , et 
dans lequel la pesanteur seroil la mê- 
me que celle à laquelle elle obéit sur 
le plan incliné; mais chaque particule 
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verticale qui est au-dessus. Evaluation 
de cette pression ; elle est la même sur ^ 
le même plan incliné y si les colonnes 
verticales sont égales^quelle que soit la 
y\ltsse de l'eau sur ce plan y soit qu'elle 
monte y soit qu'elle descende. Parties 
des diverses colonnes verticales qui 
éprouvent une égale pression , 122 — , 
i3i. l^a pression de l'eau contre le 
fond et contre les bords des canaux 
horizontaux , queUeque soit sa vitesse» 
est la même que si ce fluide étoit en 
repos. En effet ^ aucun mouvement 
horizontal ne peut affoiblir Pactionde 
la pesanteur y et Pexpérience justifie 
cette vérité dans le cas le plu:s désar 
vantageux , 1 32 — iBB* 



Rapibzs (Tes) ne doivent pas être 
confondus avec les cataractes y 284». 



5ÀVS5X711E (M. de) parolt attribuer 
kie% eaux courantes la formation dea 
montagnes et des plaines composées 
dé cailloux roulés y 807^ 



ToRRicxLLi décoirvre par Pexpé^ 
rience là loi des vitesses de l'èau qur 
sort d'un vase par de petits orifices;, 
mais U n'en donne pas là démonstra- 
tiour Discours pr£limin..^2i^y\\^ 

Tournants. Leur formation et leurs 
eflèts. Le niVeau du courant rétro* 
grade est plus élevé* que celui du cou- 
rant direct , quoique ce dernier cou- 
rant soft plus rapide. Ce phénomène 
peut être ajouté à ceux qui ne favo- 



d'eau éprouve la pression de la coloime risent pas l'opinion qui suppose que 
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les colonnefS pises sur la même lar- 
geur des rivières sont en équilibre , et 
que les plus élerëes éprouvent une 
moindre pression, 285. 

TtFîAOx additionnels (les) rertî- 
çaux et cylintlriqueff , adaptés à To- 
tifice d'un Vase entretenu toujours 
pTeîn , en augmentant la dépense , 
27. Mariôtte , s*Gravesaûdfe , etc. 
croient mal-à-propos qu'ils àugmen- 
f oient la vîteàse' de l^^eau , 28 — 29. Il 
est aisé de dÀruîré t*effet qu'ils pro- 
duisent en empêchanf Tadhéreiice de 
î'eau avec leurs parois, 34. Effets des 
tuyaux coniques , 3'6. Les tuyaux ad* 
ditionneb, soit coniques, soit cylin- 
driques , doivent être courts , pour 
augmenter la dépense /lorsqu'ils sont 
placés horizontalement ,. ou lorsqu'ils 
sont peu inclinés , 6^, Lorsqu'ils sont 
verticaux et fort inclinés , ils peuvent 
être longs sans que leur dépense di- 
piinue , 79. Mais, cette dépense n'est 
jamais aussi grande que si Técoule^ 
ment se faisoit par l'oFiflce , dans la' 
supposition que la veine fluidie n'é-^ 
_ prouvât aucune contraction ,71. Pes 
dépenses des tuyaux de conduite lors-* 
qu'ils ne sont pas disposés sur une 
pente uniforme. Résultat de$ expé- 
riences de MM. Bossut et Couplet sxxt 
les tuyaujf de conduite, y 5* 
Y 
Vannes. Leur effet en aval du lieu 
où elles sont établies s'étend toujours 
très peu -, mais il se f^it souvent sen- 
tir très loin en amont, 218. Moyen 
de déterminer la hauteur ^ laquelle 
l'eau s'élève et l'étendue du remoux , 
selon les diverses dispositions qu'on 

peut 4oiuxer m^ vannes et Us diffé^ 
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rentes vitesses de l'eau, 219— -sSÎ»' 
La chute libre de l'eau an^^dessu^ des 
vannes et des digues n'occasionne 
point d^accélération dans la partie su*- 
périeure du canal • Si ropinioEr^tabBe 
par les auteurs italiens étoit vraie, en 
diminuant la pente des fleuves on aug- 
mentcroît leur vitesse, 234* 

VAitrcNON ( M. ) adopte entière^ 
jnent les prindpes de GugBelmïnl. 
DiSàouri préliminaire y page xlvflj. 

ViT*ssï de feau lorsqu'elle tfé^ 
chappe d'un vase cylindrique ou pris^ 
niatîque droit, entretenu constam- 
ment plein , par une ouverture quel- 
conque pratiquée au fond. Pour ïa dé- 
terminer, il faut fixer d'abord la vitesse 
de Tea u dans le vase et augmenter celtc- 
ci dans le rapport du fond ab^lu à l'on- 
iîce, i5, 16, Lorsque l'orifice est égal 
âii fond , Teau s'accélcrfc dans le vase 
comme les corps qui tc^nbent libie- 
ment, 12, L'eau dans" le vase peut 
être toujours considérée comme tom- 
bant librement , maïs comme étant 
animée d'une pesanteur d'autant plus 
foîble , que Torifice est plus petit par 
rapport au fond, 14. L'eaù s'accélère 
toujours dans le vase , et son mouve- 
ment ne peu t être regardé comme uni* 
forme que lorsque l'orifice est fort pe- 
tit, ;?i. La supposition de MM, Ber- 
noulli, etc. relativement à l'uniformité 
à laquelle l'eau parvient tout de suite 
dans le yase , ne peut se concilier avec 
l'idée qu'on doit se former de la pesan* 
teur, 1^. Modifications qu'éprouve le 
mouvement ^e l'eau daii^ le vase , 
2p — 4q, 

Vitesse de l'eau dans le vase lors^- 
qu'il se vuide, 41 , 43, 
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Vrrxssi de Peau dans des yases for- 
més de deux ou plusieurs autres yases 
prismatiques ou cylindriques droits, de 
diamètre inégal, et entretenus toujours 
pleins , 47. On ne doit pas déterminer 
alors l'écoiilement comme s'il se fai- 
soit par un vase égal au plus grand des 
yases joints , ainsi que le prescrit M. 
Daniel Bemoulli. Attentions qu'il faut 
avoir, 48 — 52, 

Vitesse de l'eau dans un vase qui 
n'est pas prismatique , mais qui est 
entretenu plein , 53 — 56. 

Vitesse de l'eau lorsqu'elle peut 
sortir librement d'un vase prismatique 
ou cylindrique incliné ,58 — 67. 

Vitesse de l'eau lorsqu'elle sort par 
un orifice percé sûr les faces latérales 
d'im vase prismatique droit. En déter- 
minant sur ces faces une étendue qui 
supporte une pression égale à celle du 
fond , l'eau parolt devoir tomber aussi 
librement que par le fond ; et en aug- 
mentant cette étendue , Técoulement 
ne devroit pas être plus libre. Détermi- 
ner la dépense lorsqu'on connoit le rap- 
port de l'orifice au fond latéral, ^33 — 
x44- ^ ^^3 on l'orifice est percé sur 
une lace verticale ne peut pas être ra- 
mené rigoureusement à celui où l'ori- 
fice est percé sur le fond. La dépense 
que la théorie indique est alors trop 
grande , 145 , 146. De la plus grande 
étendue que peut avoir le fond latéral | 
et de la nlus grande dépense qu'il peul 
faire, i56, i5tr La théorie établie dans 
les livres d'hydraulique sur l'écoule- 
ment par deà.orifices est la même pour' 
tous les cas, et elle fournit des dépenses 
trop considérables > i52 — 157. Elle 
n'est exacte que lorsque les orifices 
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sont petits ; et ses résultats sont dou« 
blés de ce qu'ils devroieut être lorsque 
l'orifice est égal à la face du vase pris- 
itiatique qui est regardée comme le 
fond. On conçoit en effet qu'il y a ^ 
pour les orifices verticaux un cas ana- 
logue à celui où les orifices sont hori* 
zontaux ; et , dans les deux cas , l'eau 
doit tomber librement si les orifices 
sont égaux aux fonds absolus , 1 58 — 
162'. 

Vitesse de l'eau lorsqu'elle s'é- 
chappe librement par l'extrémité d'un 
canal horizontal. Si la vitesse moyen- 
ne dans le canal est plus grande que 
celle que la pesanteur peut produire à 
l'extrémité du canal , la théorie ne 
peut rien déterminer , 172 — *^ç^. 

Vitesse de l'eau lorsqu'après avoir 
coulé dans différents canaux , on la 
réunit dans un canal unique^ '97~^ 
206. 

ViTjESSE de l'eau à l'extrémité des 
canaux lorsqu'elle s'échappe par des 
réservoirs cdmplets. Il faut que l'eau , 
placée au-dessous du niveau du réser* 
voir , soit sensiblement stagnante ; car 
lorsqu'elle ne l'est pas, elle augmentera 
d'autant plus la dépense au-dessus du 
réservoir, qu'elle aura plus de vitesse^ 
Ce cas rentrera dans ceux où l'orifice 
est plus petit que. le fond absolu , et 
où il y a contraction, 210 — 217. 

Vitesse des eaux courantes dans 
des canaux rectançuUires et réguj^ers. 
Elle diminue de la surface au fond , et 
elle est plus foible vers les bords. Rè- 
gle de M. de Buat pour trouver la vi- 
tesse moyenne. Usage des corps flot» 
tants. Détermination de la vitesse^ en 
produisant une chute libre , et en ren< 

Tt 
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dant oonune stagnazite Teau qui se- le fond par la grosseur des cailloux qui 

roit au-dessous du somioet de la van- s*y trouvent. Discours préUm. p. vij. 

YiviApii s'ëcarte des idées de Gali- 
lée sur Teilet des sinuo&ités^ des Ti«- Zend&iitx adopte entièrement les . 

vieres. Il iait dépendre le triuïsport du principea de Guglielmini. Discours 

gravier uniquement de la vitesse des préliminaire, p^ge xlUj. 
eaux , et il juge de leur action contre 

Fin de la taUe des madères. 
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Paojb d^Iigne i5,DE%/wmDF', 

7 ■ " i', longueur, A^Q —, liiez longuem-AQ, — ; . 

7, i7,donçil,Zwe2 maisiU, \ , / *^, ' svjk 

'•* . '« "*• '"- . 'V ^^ .—'.'. . *»■ _^^> 

ïo 10, da ces ei^trémes, iàdz des cas extrêmes. 

' Î3 > 9, GR, Usez^C. [ [ 

Il 10, fluideô, Usez fleuves. 

4 3 3i , perd , i»^z prend. 

5z 183 renversée , lisez ren&rmée. 

74 , a4,BETVE,.&e4JBE~^VE. . 

Sa 6) puissent /2ûez pussent^ ' t :- . . 

86 1 3 ; d'une colonne , Usez: d'un volume. 

86 ^4}'^^ f^^ <^onnoifi^> lisez le coonôltre.' 

i 1 1 7 , réservoir, /we« rëversoir. La même fente est répétée aux 

pages m, 112, n3, 114, ii5. ^ 

114 ao j effacez ces mots , dans ta troisième expérience , l!excês 

n'est plus que d'un quartr 

175 21 , pentes, /mcz parties. 

189 3o, ipiportant, &'je-e. imposant, 

ail 1 , d'émail , Usez d'émeril. 

g^6 Sijfoientiiapidesi /û^;;sQiei](tp\usrapideii 
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Page 234) ligne 29, écoulement, lisez écroulement. 
276 3i , à Tinstant ^ lisez à Tendroit. 

320* 9, CB, lisez GH. 



EXTRAIT des registres de V Académie des Belles - Lettres, Sciences 

et Arts de Marseille. 

Messieurs de Robineau et Tbiilis , commissaires» ayant rendu compte d*un ouvrage 'd« 
M. Bernard, intitulé Nouveaux Principci d* Hjrdraulitjue ^ applû/ttéi à tous les objets eCuiUité, et 
parUculiérement aux fleuves, rAcadëmie a jugé cet ouvrage digne de l'impression ; en foi de quoi 
j*ai signé le présent certificat. A Marseille , à TQbservatoire royal de la marine, le 1 1 Avril 1786» 

BEKTRAND , sécrétait^ de TAcadémie. 
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